Optimization of Compressed Air Filters by Lopatič, Mark
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 


































































UNIVERZA V LJUBLJANI 




































































Rad bi se zahvalil svojemu mentorju izr. prof. dr. Juriju Prezlju za pomoč in usmerjanje pri 
izdelavi diplomske naloge in za dano znanje iz področja komprimiranega zraka, brez 
katerega izvedba tega dela ne bi bila mogoča. 
 
Prav tako bi se rad zahvalil podjetju Omega Air Ljubljana d.o.o., ki mi je omogočilo 
uporabo kompresorske postaje, merilnih inštrumentov in testnih vzorcev za izvedbo 
testiranja. Ob tem so mi bili sodelavci v podjetju vedno na voljo, kadar sem potreboval 
njihovo pomoč in nasvete. 
 

































Ključne besede: komprimiran zrak 
 filtrski vložki 
 tlačni padec 








Sisteme za proizvodnjo in pripravo komprimiranega zraka najdemo skoraj v vsakem 
proizvodno usmerjenem podjetju, bolnišnici, farmacevtskem podjetju ali živilskem obratu. 
Vsak sistem za proizvodnjo in pripravo komprimiranega zraka vsebuje tudi filtre za 
komprimiran zrak, katerih namen je izločanje nečistoč iz komprimiranega zraka, ki bi sicer 
poškodovale naprave, gnane s komprimiranim zrakom. Delci v komprimiranem zraku 
lahko tudi kontaminirajo proces pri katerem komprimiran zrak stopi v stik z izdelkom. Ob 
pretoku stisnjenega zraka skozi filter prihaja do tlačnih izgub, kar zaradi posledično večje 
porabe energije povzroča finančne izgube in poslabšanje okoljskega odtisa. V tej diplomski 
nalogi smo se osredotočili na načrtovanje filtrov z manjšim tlačnim padcem ob 
nespremenjenih gabaritih filtra in ob nespremenjeni granulaciji filtrirnih delcev. Pri tem 
smo optimizirali geometrijo gubanega filtrirnega papirja, ki je sestavni del filtrskega 
vložka. Različne geometrije smo analizirali s pomočjo testiranj in računalniških simulacij. 
Pri testiranjih smo analizirali tudi vpliv vlažnosti na tlačni padec. Ugotovili smo, da se 
tlačni padec s povečevanjem filtrirne površine najprej znižuje, na neki točki pa potem 
začne naraščati. Ta točka predstavlja optimalno geometrijo gub. V diplomskem delu smo 
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Compressed air generation and treatment systems can be found in almost every production-
oriented company, hospital, pharmaceutical company or food processing plant. Every 
compressed air generation and treatment system includes compressed air filters. The filters 
remove mechanical impurities from the compressed air which could otherwise damage the 
machines and equipment driven by the compressed air. Particles in the compressed air can 
also contaminate the process where the compressed air comes into contact with the 
product. When the compressed air passes through the filter, losses occur in the form of a 
pressure drop, resulting in higher energy consumption, higher operating costs and a larger 
ecological footprint. In this diploma thesis we focused on the design of filters with lower 
pressure drop while maintaining the same filtration properties. We optimized the geometry 
of pleated filter paper, which is an integral part of filter elements. Different geometries 
were analysed by means of testing and computer simulations. We also tested the impact of 
humidity on the pressure drop. We found that the pressure drop decreases with the increase 
of filtration surface at first, but then starts increasing at some point. This point represents 
optimal geometry of pleated paper. In the diploma thesis we have defined an equation that 
provides the optimal number of wrinkles for filter elements of any dimensions and gave 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
d m premer 
E J energija 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
h m višina 
KB J/K Boltzmannova konstanta 
ṁ kg/s masni tok 
N mol množina snovi 
OPT / optimalno število gub 
p Pa tlak 
R J/(mol K) plinska konstanta 
St / Stokesovo število 
T K temperatura 
t s čas 
U m/s hitrost toka 
V m3 volumen 
v m/s hitrost 
V̇ m3/s volumski tok 
X gub/mm faktor za izračun števila gub 
α / koeficient oblike profila 
η Pa s dinamična viskoznost 
ρ kg/m3 gostota 
   
Indeksi   
   
1 začetno stanje  
2 končno stanje  







































1.1 Ozadje problema 
Komprimiran zrak je zelo razširjena oblika energije v industriji. Sisteme za proizvodnjo in 
pripravo komprimiranega zraka najdemo skoraj v vsakem proizvodno usmerjenem 
podjetju, bolnišnici, farmacevtskem podjetju ali živilskem obratu. Podjetje Omega Air 
Ljubljana d.o.o. se ukvarja z razvojem in proizvodnjo elementov za pripravo 
komprimiranega zraka, vključujoč filtre za čiščenje zraka, ki so sestavni del vsakega 
takega sistema. Filtri izločajo mehanske nečistoče iz komprimiranega zraka, ki bi sicer 
lahko poškodovale stroje in naprave gnane s komprimiranim zrakom. Delci v 
komprimiranem zraku lahko ob tem še kontaminirajo proces pri katerem komprimiran zrak 
stopi v stik z izdelkom. Filtri so zato nujni za zaščito naprav in procesov, ki so gnani s tem 
zrakom. Namen filtrov je torej očistiti zrak do stopnje, ki jo zahteva uporabnik oz. 
aplikacija, pri tem pa zagotoviti čim manjše izgube. 
 
Ob pretoku stisnjenega zraka skozi filter prihaja do tlačnih izgub, kar zaradi posledično 
večje porabe energije povzroča finančne izgube in poslabšanje okoljskega odtisa. V tej 
diplomski nalogi smo se osredotočili na načrtovanje filtrov z manjšim tlačnim padcem ob 
nespremenjenih gabaritih filtra in ob nespremenjeni granulaciji filtrirnih delcev. Pri tem 
smo optimizirali geometrijo gubanega filtrirnega papirja, ki je sestavni del filtrskega 




Cilj zaključne naloge je optimizirati filter za komprimiran zrak na minimalno vrednost 
tlačnih izgub ob nespremenjenih lastnostih filtriranja. Filtrski vložki, izdelani iz gubanega 
papirja, so sestavni del filtrov. Pri optimizaciji filtra se bomo zato osredotočili na 
parametre gubanja filtrirnega papirja v filtrskem vložku. Optimizirali bomo torej 
geometrijo gubanega papirja, ki jo določata dva parametra: število in višina gub. Ob tem 





Poleg optimizacije filtra želimo v zaključnem delu predstaviti širše področje priprave 
oziroma obdelave komprimiranega zraka, saj je filter zraka pogosto integriran z drugimi 
elementi priprave komprimiranega zraka, kot so izločevalniki kondenzata. Zato bomo 
predstavili najpomembnejše komponente sistema za pripravo zraka. 
 
Zaključno delo je nastalo v sodelovanju s podjetjem Omega Air Ljubljana d.o.o., kjer sem 
zaposlen. V podjetju smo na osnovi eksperimentalnega načrta pripravili različne vzorce 
filtrskih vložkov, katerih lastnosti smo nato izmerili. Vse meritve so bile opravljene na 
lokaciji podjetja Omega Air Ljubljana d.o.o., ki je zagotovilo vso potrebno merilno opremo 
in infrastrukturo. 
 
Optimizacija filtrov je bila izvedena tudi na osnovi simulacij izvedenih s programsko 
opremo ANSYS Fluent. Pri nastavitvah parametrov simulacij se bomo oprli na rezultate 
testov. Smiselno bi namreč bilo, da rezultati simulacij bistveno ne odstopajo od rezultatov 
testiranj, pri tem pa ponujajo vpogled v tokovno in tlačno polje pri pretoku 
komprimiranega zraka skozi filter. 
 
Diplomsko delo je torej aplikativne narave, ki pa za reševanje implementira numerično 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
V teoretičnih osnovah bomo opisali izraze, ki se uporabljajo v diplomski nalogi, opisali 
bomo kemijsko sestavo zraka, fizikalne lastnosti komprimiranega zraka in enačbe za popis 
termodinamskih sprememb do katerih prihaja v sistemih za pripravo komprimiranega 
zraka. Opisali bomo sestavne dele sistema za proizvodnjo in pripravo komprimiranega 
zraka. Pri tem bomo dali poudarek filtrom za komprimiran zrak. 
 
Komprimiran zrak (ali stisnjen zrak) je stisnjen atmosferski zrak. Atmosferski zrak je, 
kot je predstavljeno na sliki 2.1, sestavljen iz 78 % dušika, 21 % kisika in 1 % ostalih 
plinov, kot sta na primer ogljikov dioksid in argon. Komprimiran zrak je nosilec tlačne 
energije. V ceveh lahko premosti velike razdalje. Zanj je značilno, da ga lahko shranjujemo 




Slika 2.1: Sestava zraka [1] 
 
V atmosferskemu zraku so prisotne tudi nečistoče. Ko mu s stiskanjem zmanjšujemo 
volumen in povečujemo tlak, se delež nečistoč na enoto volumna komprimiranega zraka 
spremeni. Na sliki 2.2 lahko vidimo, da se s komprimiranjem 8 enot volumna zraka na 1 
enoto volumna zraka delež nečistoč na enoto volumna zraka poveča za osemkrat. Te 
nečistoče so lahko škodljive za naprave in procese, ki so gnani s komprimiranim zrakom, 
prav tako pa so lahko škodljive za zdravje ljudi. Zaradi naštetih razlogov je potrebno 
komprimiran zrak dodatno obdelati in očistiti teh nečistoč. Temu, med drugimi, služijo tudi 
filtri za komprimiran zrak. Slika 2.3 prikazuje velikosti nekaterih delcev, ki so prisotni v 
zraku. 
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Slika 2.3: Velikosti nekaterih delcev [2] 
 
V primerjavi z ostalimi nosilci energije (zemeljski plin, elektrika, itd.) ima komprimiran 
zrak številne prednosti, kot so enostaven transport, enostavno shranjevanje, čistost, suhost, 
majhna teža, enostavna in varna uporaba ter racionalnost [1]. Uporaba komprimiranega 
zraka pri ročnih orodjih omogoča uporabo manjših orodij in bolj uglajeno podajanje moči 
(manjši sunki momenta), ob tem pa se orodja ne morejo poškodovati s preobremenitvijo in 
se ne segrevajo, veljajo za varen pogon (še posebej v eksplozivni atmosferi) in omogočajo 
linearen pomik [2]. 
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Komprimiran zrak se uporablja v mnogih sektorjih industrije, obrti in vsakdanjega 
življenja. Ena izmed uporab stisnjenega zraka je v mehanizaciji in avtomatizaciji procesov, 
kjer ga uporabljamo kot pogonski medij za vpenjanje orodij. To naredimo s pretvarjanjem 
energije stisnjenega zraka v silo in pomik oziroma v moment in zasuk. Uporablja se tudi za 
transport razsutih materialov in tekočin po ceveh. S tem postopkom lahko opravljamo 
transport granulata, prahu in majhnih delcev hitro in enostavno ter na relativno dolge 
razdalje. Pnevmatski pogonski sistemi vršijo linearne in krožne pomike, ki se jih uporablja 
za razna orodja. Tak primer je pnevmatsko kladivo, kjer se energija stisnjenega zraka 
pretvori v kinetično energijo premikajočega se bata. Pnevmatsko moč izrabljajo tudi 
številni ventili, vodila, napajalni sistemi in vozila. Pihanje s stisnjenim zrakom je uporabno 
za izdelavo steklenic, čiščenje orodja ter izpihovanje in ohlajevanje različnih materialov. 
Pri barvanju izrabljamo ekspanzijo stisnjenega zraka za potisk prahu ali tekočin skozi 
razpršilno šobo. Ta postopek se uporablja tudi pri obdelavi površin (peskanje). Stisnjen 
zrak je nepogrešljiv tudi pri nadzoru procesov s pomočjo tlačnih stikal in ventilov [1]. 
 
Naslednji seznam prikazuje nekaj konkretnih primerov uporabe komprimiranega zraka v 
posameznih industrijskih panogah [3]: 
‐ gradbeništvo: vrtalna in udarna kladiva, transportni sistemi za beton, gladilci betona, 
‐ rudarstvo: pnevmatska kladiva in dleta, ventilacijski sistemi, tovorna mehanizacija, 
‐ kemijska industrija: oksidacija, daljinska kontrola ventilov, 
‐ energetika: kontrola regulacijskih palic v jedrskem reaktorju, daljinska kontrola 
ventilov, 
‐ zdravstvo: zrak za dihalne sisteme, pogon za zobozdravniška orodja, 
‐ obrt: spenjalniki in pištole za žeblje, pištole za barvanje, vrtalniki in izvijači, 
‐ industrija plastike: transport granulata v ceveh, zaklepni mehanizem v modelih za litje, 
oblikovanje, 
‐ prehrambna industrija: polnjenje pijač, etiketiranje, oprema za tehtanje, 
‐ promet: pomoč pri zagonu dizelskih motorjev, označevanje cest, pogon za vozila. 
 
 
2.1 Fizikalne lastnosti komprimiranega zraka 
Zrak je mešanica plinov in par, sestavljena iz različnih molekul. Če zrak zapremo v 
posodo, ki ima konstanten volumen, se molekule odbijajo od sten posode na notranji in 
zunanji strani. Povprečno število udarcev molekul in njihova povprečna hitrost je na obeh 
straneh sten enaka, zato se sile izenačijo in tlačne razlike ne zaznamo. Če povečamo število 
molekul v posodi se poveča število udarcev na notranji strani in tlak se dvigne. Tlak se 
dvigne tudi če povečamo hitrosti molekulam v posodi, kar naredimo tako da dvignemo 





Kjer je N število molekul plina v volumnu V, T je temperatura plina, R je plinska 
konstanta, KB pa je Boltzmannova konstanta. Ko zraku v volumnu povečujemo 
temperaturo, molekulam na notranji stani dvignemo povprečno kinetično energijo, zaradi 
česar se v steno zaletavajo z višjo hitrostjo kakor molekule, ki se zaletavajo na zunanji 
strani. Zaradi večjega sunka gibalne količine ob trkih na notranji strani posode, dobimo 
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povečano silo na steno iz notranje strani, kar interpretiramo kot tlak. Spremembe stanj iz 
ene v drugo ravnovesno lego opisujemo s spremembami: izohorne (V = konst.), izotermne 
(T = konst.) in izobarne (p = konst.) preobrazbe plina. Te preobrazbe popisujejo naslednji 
izkustveni zakoni [4]: 
‐ Boyle-Mariottov zakon (opisuje izotermno preobrazbo plina), 
‐ Guy-Lussakova zakona (opisujeta izohorno in izobarno preobrazbo plina). 
 
Značilnosti teh zakonov povežemo v enotni plinski zakon, ki predpostavlja, da se število 




= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (2.2) 
Iz zgornje enačbe vidimo, da lahko tlak povečujemo z višanjem temperature ali pa 
manjšanjem volumna. Vrednost tlaka lahko označuje različne vrste tlaka. Poznamo 
atmosferski tlak, nadtlak in absolutni tlak. Atmosferski tlak je posledica teže zraka, ki nas 
obdaja in je neodvisen od gostote in višine atmosfere. Na nadmorski višini 0 m znaša 1013 
mbar. Nadtlak je tlak nad atmosferskim tlakom. V tehnologiji komprimiranega zraka je 
kot tlak navadno podan nadtlak. Če je vrednost tlaka pod atmosferskim tlakom, govorimo 
o podtlaku. Absolutni tlak je vsota atmosferskega tlaka in nadtlaka [3]. 
 
Pri obravnavi sistemov komprimiranega zraka, skozi katerega se le ta ves čas pretaka, 
moramo poznati njegovo hitrost oziroma njegov pretok. Z vpeljavo zakona o ohranitvi 
mase lahko definiramo povezavo med masnim pretokom ?̇? in hitrostjo toka v preko 







= (𝑝)?̇? = (𝑝)𝐴𝑣 (2.3) 
Če zrak teče skozi cev, ki se ji spremeni presek, kot je prikazano na sliki 2.4,se masni 
pretok ne spremeni. Spremeni se le hitrost toka, saj je obratno sorazmerna s presekom cevi. 
Če je tlačna sprememba ob spremembi preseka v točki 2 in 1 zanemarljivo majhna, lahko 




Slika 2.4: Tok zraka skozi cev s spreminjajočim se presekom [3] 
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?̇? = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (𝑝 in  → 0)   →    𝐴1 ∙ 𝑣1 = 𝐴2 ∙ 𝑣2 (2.4) 
Ločimo dve vrsti tokov. Za laminarni tok (slika 2.5) je značilen nizek tlačni padec in slab 
prenos toplote iz medija na stene cevi. Za turbulentni tok (slika 2.6) je značilen visok 





Slika 2.5: Laminarni tok [1] 
 
Slika 2.6: Turbulentni tok [1] 
 
Pri razumevanju sistemov priprave komprimiranega zraka je zelo pomemben zakon o 
ohranitvi energije, ki pravi, da se v izoliranem sistemu skupna količina energije ne 
spreminja, se pa lahko energija prenaša iz ene oblike v drugo. Kot lahko razberemo iz 
enačbe (2.6), se del energije lahko pretvori v tlačne izgube Δpizg. Do tega pride tudi pri 
toku zraka skozi filter za komprimiran zrak. 
𝐸𝑁𝑂𝑇 + 𝐸𝑃𝑂𝑇 + 𝐸𝐾𝐼𝑁 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (2.5) 
𝑝1 + 𝜌1𝑔ℎ1 + 𝛼1
1
2
𝜌1𝑣1 = 𝜌2𝑔ℎ2 + 𝛼2
1
2




Ker je komprimiran zrak stisnjen atmosferski zrak, so v njem prisotne številne nečistoče, ki 
jih najdemo v okoliškem zraku. Tem nečistočam se nato pridružijo še snovi, ki izhajajo iz 
kompresorja in cevnega sistema, ki komprimiran zrak vodi do porabnika. Onesnaževala 





Trdnim delcem, ki jih najdemo v zraku, pravimo tudi prah. Prašni delci so prisotni v zelo 
različnih velikostih. Med trdne delce spada tudi npr. cvetni prah, prav tako pa med trdne 
snovi štejemo še bakterije in viruse. Glede na velikost prašne delce delimo v 3 razrede [5]: 
‐ grobi prašni delci: >10 μm 
‐ fini prašni delci: 1-10 μm 
‐ najfinejši prašni delci: <1 μm 
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Na vsebnost trdnih delcev v zraku najbolj vpliva lokacija in vremenske razmere (veter, 
padavine). Trdni delci v pnevmatičnih instalacijah delujejo abrazivno in s tem povzročajo 
obrabo. Lahko pa pride tudi do drugih nevšečnosti. Nekateri tipi prašnih delcev (npr. 






Okoliški zrak vedno vsebuje vodo. Ta voda je v komprimiranem zraku prisotna v obliki 
vodne pare. Njena koncentracija je odvisna od stanja okolice. Če je zrak preveč nasičen z 
vodno paro, bo odvečna vodna para kondenzirala. To se lahko zgodi, ko se nenasičen zrak 
ohladi ali pa se mu poveča tlak. Glavna nevšečnost, ki jo v pnevmatskih sistemih povzroča 
voda, je nastajanje rje. Poleg tega se iz premikajočih se delov lahko izpere plast maziva, 
kar povzroči okvaro naprav. Če je voda prisotna v opremi, ki je izpostavljena nizkim 





Včasih je določena količina olja v komprimiranem zraku zaželena ali celo predpisana. 
Pnevmatske naprave in orodja so lahko mazana z oljnimi hlapi dodanimi v komprimiran 
zrak. Poznamo pa tudi primere, ko mora biti zrak povsem očiščen od oljnih delcev. Taka 
primera sta farmacevtska in živilska industrija. Kadar komprimiran zrak pride v stik z 
razsutim materialom, lahko pride do sprijemanja materiala, kar lahko privede do mašenja 
kanalov in naprav. Olje v pnevmatski sistem vstopa na dva načina: iz okoliškega zraka in 
iz kompresorja. Nekateri kompresorji namreč olje uporabljajo kot tesnilo. Daleč največji 
delež olja v komprimiranem zraku (celo do 99%) se pojavlja v obliki lebdečih oljnih 
kapljic. Premer teh kapljic je, tako kot pri trdnih delcih, zelo raznolik. Oljne kapljice imajo 
navadno premer manjši od 0,8 mm, včasih celo 0,1 μm [5]. 
 
 
2.3 Analiza uporabe komprimiranega zraka kot nosilca 
energije 
Komprimiran zrak je v primerjavi z nekaterimi ostalimi viri energije zelo drag. V 
naslednjih podpoglavjih bomo analizirali stroške, ki nastajajo v povezavi s komprimiranim 
zrakom in navedli nekaj priložnosti za prihranek. 
 
 
2.3.1 Analiza stroškov 
Komprimiran zrak je kot vir energije približno 50-krat dražji od zemeljskega plina in 
približno 10-krat dražji od električne energije. Električna energija je prevladujoči 
energijski vir za proizvodnjo komprimiranega zraka. Kar 95 % vsega komprimiranega 
zraka pridobimo iz elektrike. Proizvodnja komprimiranega zraka predstavlja kar 10 % 
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delež porabe elektrike v industriji. Na sliki 2.7 lahko vidimo, da investicija predstavlja 
zgolj manjši delež celotnih stroškov proizvodnje komprimiranega zraka. Ker večino 
stroškov predstavlja poraba elektrike, je pomembno, da že pri planiranju nove investicije 




Slika 2.7: Razporeditev stroškov za sistem proizvodnje komprimiranega zraka [2] 
 
Poraba elektrike predstavlja kar 75 % delež celotnih stroškov proizvodnje komprimiranega 
zraka. Zato je pomembno, da dobro izberemo sistem regulacije kompresorja. To je pri 
porabi elektrike celo bolj pomemben faktor kot izbira tipa kompresorja. Idealno bi bilo, če 
bi kapaciteta kompresorja natančno zadostila potrebam aplikacije sistema za komprimiran 
zrak. Stroški investicije so fiksni stroški, ki zajemajo ceno nakupa naprav in opreme, 
stroške gradnje infrastrukture, instalacijo sistema in zavarovanje. Odvisni so od same 
velikosti sistema in od željene kvalitete komprimiranega zraka. Vzdrževanje je na vseh 
področjih industrije pomemben dejavnik. Namen vzdrževanja je povečati zanesljivost 
delovanja strojev in naprav. S tem se izognemo stroškom, ki bi nastali zaradi zaustavitve 
proizvodnje ali pa nakupa nove opreme [6].  
 
 
2.3.2 Priložnosti za prihranek 
Z ustreznim načrtovanjem sistema proizvodnje in obdelave komprimiranega zraka lahko 
močno vplivamo na stroške obratovanja sistema. Tu bomo opisali nekaj priložnosti za 





Delovni tlak direktno vpliva na potrebo po električni energiji za pogon kompresorja. 
Povečanje delovnega tlaka močno zviša potrebo po energiji. Izkustvena ocena je, da 
povečanje tlaka za 1 bar pomeni povišanje porabe energije za približno 8 %. Zato je 
neekonomično povečevati delovni tlak za kompenziranje tlačnih padcev in bi vedno morali 
stremeti k zmanjševanju le teh. To lahko storimo z rednim menjavanjem filtrskih vložkov 
ali pa z ustrezno regulacijo. Prekomeren tlak povzroča tudi povečano obrabo opreme, kar 
vpliva na večje stroške vzdrževanja [6]. 
 
 




Nekoristna poraba komprimiranega zraka je večinoma posledica puščanja, ki predstavlja 
čisto izgubo in mora biti v čim večji meri odpravljeno. Puščanje lahko predstavlja kar 10-
15% proizvedenega komprimiranega zraka [6]. Poznamo naslednje metode iskanja 
puščanja [2]: 
‐ Deodorant: lociramo stavbo oz. prostor, kjer je puščanje najbolj izrazito, 
‐ Ultrazvok: najdemo del omrežja, kjer pušča, 
‐ Milnica: določimo mikrolokacijo puščanja. 
V celoti se puščanja verjetno nikoli ne bomo znebili. Lahko pa ga zmanjšamo z nižanjem 
delovnega tlaka ponoči in ob vikendih. Znižanje tlaka za 0,3 bar zmanjša puščanje za 4%. 
Ker je poraba zraka redko konstantna, je priporočljivo, da instaliramo več kompresorjev z 





Z izbiro prave metode regulacije poskrbimo za znižanje delovnega tlaka, kar vpliva na 
nižjo porabo energije. Istočasno se sistemu poviša tudi razpoložljivost, s tem pa se zmanjša 
možnost nenačrtovanih zaustavitev. Na voljo imamo lahko tudi programirano zniževanje 





Sistem za proizvodnjo in obdelavo komprimiranega zraka moramo načrtovati glede na 
potrebno kvaliteto stisnjenega zraka pri porabniku. Če sistem predimenzioniramo (pri 
porabniku bo kvaliteta zraka višja od potrebne), si po nepotrebnem zvišamo stroške pri 





Obvladovanje porabe energije je pri pripravi komprimiranega zraka pomembno, ker je sam 
proces kompresije direktno povezan s segrevanjem, ki vodi v izgube. Poleg tega k 
segrevanju pripomore še elektromotor. 70% vse energije, ki jo porabimo za proizvodnjo 
komprimiranega zraka se pretvori v toploto na nizkem temperaturnem nivoju, ki je 
primerna za ogrevanje sanitarne vode oz. za ogrevanje prostorov. Pretvorbo energije v 
sistemu proizvodnje in priprave komprimiranega zraka prikazuje slika 2.8 [2][6]. 
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Slika 2.8: Pretvorba energije v sistemu proizvodnje in priprave komprimiranega zraka in njegove 
porabe pri končnem uporabniku [2] 
 
 
2.4 Priprava komprimiranega zraka 
Komprimiran zrak se uporablja v veliko različnih aplikacijah, ki potrebujejo zrak različne 
kakovosti. Uporablja se ga v različnih stanjih, od neobdelanega zraka za pihanje do 
absolutno suhega, sterilnega zraka, ki ne vsebuje olja [1]. 
 
Razredi kakovosti, ki jih prikazuje preglednica 2.1, za stisnjen zrak so definirani s 
standardom DIN ISO 8573-1. Z njim uporabnik določi svoje potrebe in izbere opremo, ki 
jo potrebuje za obdelavo zraka. Standard določa razrede kakovosti komprimiranega zraka s 
sledečimi pogoji: 
‐ vsebnost olja, 
‐ velikost in gostota delcev, 
‐ vsebnost preostale vode. 
 




Največja vsebnost preostalega 
prahu 









mg/m3 μm mg/m3 g/m3 °C 
1 0,01 0,1 0,1 0,003 -70 
2 0,1 1 1 0,117 -40 
3 1 5 5 0,88 -20 
4 5 15 8 5,953 +3 
5 25 40 10 7,732 +7 
6 - - - 9,356 +10 
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Potreben razred kakovosti zraka je odvisen od potreb posamezne proizvodnje. Preglednica 
2.3 okvirno prikazuje razrede kakovosti komprimiranega zraka in naprave, ki so del 
sistema priprave pri različnih področjih uporabe komprimiranega zraka. Vsaka naprava, ki 
se uporabi v sistemu priprave komprimiranega zraka, privede do dodatnega tlačnega padca. 
Boljši razred kakovosti zraka zato navadno pomeni povišanje tlačnih izgub v sistemu. To 
se vidi tudi v preglednici 2.2, kjer so prikazani nekateri primeri filtrskih vložkov, ki jih 
ponuja podjetje Omega Air d.o.o. V tej diplomski nalogi smo testirali različne verzije 
mikrofiltra, ki dosega najboljši razred kakovosti tako za olje kot trdne delce. 
 
Preglednica 2.2: Primerjava tlačnega padca filtrov različnih filtracijskih stopenj 
Razred – trdni delci Razred – olje Tlačni padec [mbar] 
6 / 10 
3 / 20 
2 2 50 




Teoretične osnove in pregled literature 
13 
Preglednica 2.3: Razredi kakovosti komprimiranega zraka za različna področja uporabe [1] 
Področje uporabe 
































































































































































          
Zrak za pihanje - - -           
Peskanje - 3 - • •         
Enostavna ličarska dela - 3 - • •         
Splošni delovni zrak 5 3 4 • • •        
Transportni zrak 5 3 4 • • •        
Enostavno lakiranje 5 3 4 • • •        
Peskanje (višja kakovost) 5 3 4 • • •        
Pnevmatska orodja 1 1 4 • • • •       
Nadzorni zrak 1 1 4 • • • •       
Nadzor procesne opreme 1 1 4 • • • •       
Lakiranje 1 1 4 • • • •       
Klimatizacija 1 1 4 • • • •       
Fluidni elementi 1 1 4 • • • •       
Zobozdravstvene ordinacije 1 1 4 • • • •       
Fotografski laboratorij 1 1 1-3 • • • •       
Dihalni zrak 1 1 1-3 • •  •  • • • •  
Instrumentalni zrak 1 1 1-3 • •  •  • • • •  
Pnevmatika 1 1 1-3 • •  •  • • • •  
Lakiranje (višja kakovost) 1 1 1-3 • •  • •   • •  
Obdelava površin 1 1 1-3 • •  • •   • •  
Medinska oprema 1 1 3-4 • • • •  •  • • • 
Transportni zrak (višja 
kakovost) 
1 1 3-4 • • • •  •  • • • 
Prehrambna industrija 1 1 3-4 • •  • •   • •  
Pivovarne 1 1 1-3 • •  • •   • • • 
Mlekarne 1 1 1-3 • •  • •   • • • 
Farmacevtska industrija 1 1 1-3 • •  • •   • • • 
 
2.4.1 Kompresorji 
Kompresor je delovni stroj, ki se uporablja za črpanje in stiskanje plinov na različne tlake. 
Kompresorje delimo na [1]: 
‐ Volumetrične kompresorje: 
‐ Batni kompresorji: batni in membranski, 
‐ Rotacijski kompresorji: vijačni, spiralni, lamelni kompresorji, Rootsovo puhalo, 
‐ Turbo kompresorje: 
‐ Radialni kompresorji, 
‐ Aksialni kompresorji. 
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2.4.1.1 Volumetrični kompresorji 
Za volumetrične kompresorje je značilno, da zrak zaprejo v nek prostor in z 
zmanjševanjem volumna tega prostora povečujejo zračni tlak. Volumetrične kompresorje 
ločimo na batne in rotacijske. 
 
Batni kompresorji ustvarjajo nadtlak s premikanjem bata gor in dol ter z odpiranjem in 
zapiranjem ventilov. Tak kompresor ima lahko več batov, ki so lahko postavljeni pod 
različnimi koti. Za doseganje visokih tlakov je možno izvesti tudi kompresijo z več 
stopnjami. Batne kompresorje dodatno delimo še na oljno mazane in brezoljne 
kompresorje. Za batne kompresorje so značilni visoki tlaki in visoka učinkovitost [1] [6]. 
 
Membranski kompresorji prihajajo iz iste družine kot batni. Kompresijo ustvarjajo s 
pomočjo membrane, ki pa, za razliko od bata pri batnem kompresorju, vibrira in se ne 
premika linearno gor in dol. Membranski kompresorji se uporabljajo v sistemih z nizkim 
tlakom in majhnimi izstopnimi količinami. Uporabljajo se tudi za proizvodnjo vakuuma [1] 
[6]. 
 
Princip delovanja vijačnih kompresorjev, prikazan na sliki 2.9, je bil razvit v 1930-ih, ko 
so se pojavile potrebe po kompresorjih z visokim in konstantnim pretokom brez pulzacij. 
Sestavljata jih ženski in moški rotor, ki se  vrtita v nasprotni smeri. Rotorja imata profile v 
obliki vijakov.  Zaradi nesimetričnih profilov vijakov lahko dosežemo visoka tlačna 
razmerja, ki pa so za vsak kompresor fiksna. Volumen vsesanega zraka se zaradi rotacije 
rotorjev zmanjšuje dokler ni dosežen končni tlak. Vijačne kompresorje delimo na brezoljne 
in na kompresorje z vbrizgavanjem olja za hlajenje in tesnjenje. Za vijačne kompresorje je 





Slika 2.9: Prikaz delovanja vijačnega kompresorja [6] 
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Tudi spiralni kompresorji imajo fiksno tlačno razmerje. Sestavljeni so iz dveh spiralnih 
elementov. Eden je stator, drugi pa ekscentrično kroži okoli prvega. Tako kot pri vijačnih 
kompresorjih, tudi pri spiralnih kompresijo dosežemo s konstantnim zmanjševanjem 
volumna vsesanega zraka zaradi profila spiral. Tesnjenje dosežemo z dodajanjem drsnih 
tesnil in natančno izdelavo spiral (na 1 mikron natančno) [6]. 
 
Lamelni kompresor (slika 2.10) sestavljata ohišje in ekscentrični rotor z lamelami. Ko rotor 
doseže določeno število vrtljajev se lamele zaradi centrifugalne sile premaknejo proti steni 
ohišja. S tem so tvorjene delovne celice, ki se jim, zaradi ekscentričnosti rotorja, med 
rotacijo spreminja volumen. Tesnjenje pri lamelnih kompresorjih dosežemo z 




Slika 2.10: Lamelni kompresor [6] 
 
Rootsovo puhalo sestavljata dva simetrična nasprotno vrteča rotorja. Zrak je vsesan skozi 
ohišje in nato stisnjen v celico med rotorjem in steno ohišja. Za ta tip kompresorjev so 
značilna nizka tlačna razmerja, dosegajo pa lahko veliko dobavo zraka. Uporabljajo se tudi 
v vakuumski tehniki [1]. 
 
 
2.4.1.2 Turbo kompresorji 
Za turbo kompresorje je značilno, da tlačno energijo proizvedejo iz kinetične energije. 
Rotirajoča os, opremljena z lopaticami, pospešuje plin in mu s tem povečuje kinetično 
energijo. Taki kompresorji so namenjeni za velike pretoke in nizke tlake medija. Turbo 
kompresorje delimo na radialne in aksialne [6]. 
 
Radialni oz. centrifugalni kompresorji so naprave, kjer je tok zraka najprej usmerjen proti 
središču rotorja in se nato zaradi centrifugalnih sil pomika proti robu lopatic. Zrak gre nato 
skozi difuzor, kjer se kinetična energija pretvori v tlačno. Za aplikacije z višjimi tlaki se 
uporablja večstopenjske kompresorje. Tlačno razmerje, ki ga doseže ena stopnja takega 
kompresorja je namreč do okoli 3 [6]. 
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Pri aksialnih kompresorjih tok teče v aksialni smeri skozi serijo rotirajočih in stacionarnih 
lopatic. Z rotirajočimi lopaticami najprej dvigujemo hitrost medija, stacionarne lopatice pa 
nato spremenijo nastalo kinetično energijo v tlačno. Aksialni kompresorji so v primerjavi z 




V delu Verhovca [1] je filter definiran kot naprava za ločevanje ene substance od druge, 
kar pomeni, da je filtriranje v osnovi proces izločanja. Tu se pojavi problem, kako razdeliti 
in klasificirati različne tipe filtrov in izločevalnikov. Popolnega odgovora na to ni, ločimo 
lahko le različne metode in procese filtracije in/ali izločanja, ki jih lahko razvrstimo v štiri 
kategorije: 
‐ izločanje trdnih delcev in plinov, 
‐ izločanje trdnih delcev in tekočin, 
‐ izločanje ene tekočine od druge, 




Slika 2.11: Filtrski vložek [1] 
 
Filter je vsaka naprava, v kateri se vrši ločevanje dveh komponent suspenzije ali raztopine 
v tekočini, ki je lahko kapljevina ali plin, kjer je izločanje izvršeno mehansko, brez 
menjave faz (kot sta topljenje trdne snovi ali izhlapevanje tekočine). Filtracija je skoraj v 
celoti značilnost velikosti delcev, kapljic ali molekul, ki jih nameravamo izločiti. 
 
Filtre lahko delimo tudi na filtre na sesalni strani in filtre na tlačni strani. Vsak kompresor 
je opremljen s filtrom na sesalni strani. Namen teh filtrov je preprečevanje vstopa trdim 
delcem iz okoliškega zraka v kompresor. S tem preprečimo prekomerno obrabo samega 
kompresorja. Sesalni filtri so prilagojeni posamezni aplikaciji, zato poznamo več tipov 
takšnih filtrov, ki delujejo z različnimi principi [5]: 
‐ odstranjevanje trdih delcev s pomočjo centrifugalne sile (cikloni), 
‐ sprijemanje trdih delcev s pomočjo kapljevine, 
‐ filtracija skozi filtrirni papir. 
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Filtri na tlačni strani se uporabljajo za pripravo komprimiranega zraka določene kvalitete. 
Te filtre sestavljajo filtrski vložki (slika 2.11) različnih filtracijskih stopenj. Kombinacije 
filtrov z različnimi filtracijskimi stopnjami skupaj z ostalimi elementi sistema obdelave 
komprimiranega zraka (na primer sušilniki) obdelajo zrak na zahtevano stopnjo kakovosti.  
 
To diplomsko delo se  navezuje predvsem na filtre na tlačni strani, vendar so zaključki 




Separatorji so vrsta filtrov, katerih naloga je grobo odstranjevanje vode iz komprimiranega 
zraka. Voda je v komprimiranem zraku prisotna v obliki vodne pare. Separatorji povzročijo 
kondenzacijo vode, ki se potem zaradi gravitacije izloča proti dnu posode. Glavni 
predstavniki separatorjev v industriji priprave komprimiranega zraka so cikloni. Kot 
vidimo na sliki 2.12, zrak v ciklon vstopa tangencialno in se nato spiralno spušča proti dnu. 
Takšno gibanje povzroči pomikanje delcev vode proti steni in nato izločanje proti dnu 
posode. Tu se iz sistema izločijo z odvajalcem kondenzata. Če je treba zrak dodatno 
zavrtinčiti, imajo cikloni na vstopu vgrajeno statično vetrnico. Cikloni so navadno v 
sistemu priprave komprimiranega zraka postavljeni pred filtri za komprimiran zrak. S 
svojim delovanjem namreč ščitijo filtrske vložke pred prehitro zamašitvijo, s tem pa jim 




Slika 2.12: Ciklonski separator [1] 
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2.4.4 Sušilniki 
Sušenje komprimiranega zraka je možno izvesti z različnimi procesi. Glede na te procese 
ločimo naslednje vrste sušilnikov: hladilniški, absorpcijski, adsorpcijski in membranski 
sušilniki. Kot je prikazano na sliki 2.13, na izbiro tipa sušilnika vpliva predvsem kolikšno 
točko rosišča želimo doseči. Točka rosišča nam določa temperaturo pri kateri vodni delci, 
ki so v komprimiranem zraku, začnejo kondenzirati. Zrak pri tej temperaturi doseže 100% 
relativno vlažnost [2]. 
Zrak mora biti preden pride do sušilnika filtriran. Do katere stopnje mora biti filtriran je 
odvisno od tipa sušilnika. Za hladilniške sušilnike je dovolj, da so iz zraka odstranjeni 
najbolj grobi delci in voda, tako da je navadno za to uporabljen ciklon ali pa filter grobih 
delcev. Po drugi strani mora biti zrak pred adsorpcijskim sušilnikom filtriran do višje 
stopnje kakovosti in morajo biti uporabljeni mikrofiltri. Če do sušilnika pride zrak, ki ni 




Slika 2.13: Izbira tipa sušilnika komprimiranega zraka [2] 
 
 
2.4.4.1 Hladilniški sušilniki 
Hladilniški sušilniki so sestavljeni iz toplotnega izmenjevalnika in hladilne naprave. Pred 
vstopom v hladilniški sušilnik je zrak vroč in vlažen. Hladilniški sušilnik mu zniža 
temperaturo na nekaj nad 0 °C. Pri padcu temperature zrak izgubi sposobnost zadrževanja 
vode, zato vlaga v zraku kondenzira. Hladilniški sušilniki dosegajo točko rosišča okoli 2°C 
[2] [5]. 
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2.4.4.2 Absorpcijski sušilniki 
Sušenje z absorpcijo je kemični proces, kjer se voda veže z absorpcijskim materialom. 
Temu materialu s časom slabijo sposobnosti vezanja vode, zato ga je treba periodično 




Preglednica 2.4: Absorpcijski materiali / snovi [1] 
Agregatno stanje snovi Snov 
Tekoče Žveplena kislina, fosforna kislina, glicerin, trietilen glikol 
Raztopina Litijev klorid, kalcijev klorid 
Trdno Dehidrirana kreda, magnezijeva sol 
 
 
Raztopinska snov se s povečevanjem absorpcije utekočinja. Tekoča in trdna snov reagirata 
brez spremembe agregatnega stanja [1]. 
 
 
2.4.4.3 Adsorpcijski sušilniki 
V nasprotju z absorpcijo, je sušenje komprimiranega zraka z adsorpcijo povsem fizikalen 
proces. Vlaga se veže na adsorpcijsko sredstvo s pomočjo privlačnih sil na ravni molekul. 
Najbolj pogosti adsorpcijski materiali so silikagel, aktivni aluminijev oksid, aktivno oglje 
in molekularno sito [1]. 
 
Adsorpcijski sušilnik dosega točko rosišča -40 °C, lahko pa tudi nižjo. Adsorpcijski 
sušilnik uporabljamo, kadar mora biti zrak popolnoma očiščen nečistoč in vode. Primer 
uporabe je v prehrambni industriji, v farmaciji, profesionalnih lakirnicah in peskalnicah 
[2]. 
 
Adsorpcijsko sredstvo se s časom nasiči z vodo, a ga v nasprotju z absorpcijskim ni 
potrebno menjati. Adsorpcijski material namreč lahko regeneriramo. Tipični adsorpcijski 
sušilnik ima dva stolpa. V prvem poteka sušenje komprimiranega zraka, v drugem pa 
regeneracija (desorpcija) adsorpcijskega sredstva. Ko se sredstvo regenerira, stolpa 
zamenjata vlogi. Ločimo več različnih načinov regeneracije adsorpcijskega materiala [5]. 
 
Za hladno regeneracijo je značilno, da ne potrebujemo zunanjega vira toplote. Cikla 
regeneracije in sušenja se menjata relativno hitro (na približno 5 minut). Ko se v prvi 
posodi zrak posuši, je del tega zraka namenjen regeneraciji adsorpcijskega sredstva. Tlak 
zraku precej pade, zato je ekstremno suh in nase veže vlago iz druge posode. Vlažen zrak 
se nato izpusti iz sistema. Tak način regeneracije je ekonomičen pri manjših sistemih z 
nizkimi pretoki [5]. 
 
Adsorpcijski sušilnik z interno vročo regeneracijo od zunaj izgleda zelo podobno kot 
adsorpcijski sušilnik s hladno regeneracijo. Pri interni vroči regeneraciji se za optimizacijo 
regeneracije izkorišča električni vir toplote (grelec), ki je direktno povezan s posodo, v 
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kateri je adsorbent. Adsorbent je potrebno segreti na temperaturo regeneracije. Čas 
regeneracije je od 6 do 8 ur. Tak način regeneracije je ekonomičen pri sistemih z višjimi 
pretoki [5]. 
 
Pri eksterni vroči regeneraciji je zrak s pomočjo ventilatorja oz. puhala iz okolice vsrkan v 
sušilnik, kjer je segret z grelcem. Segreti zrak gre nato v posodo, kjer poteka desorpcija, 
kjer zaradi povišane temperature regenerira adsorbent. Tak sušilnik ne porablja sušenega 
zraka za regeneracijo, kar zmanjša porabo energije v primerjavi s sušilnikom z interno 
vročo regeneracijo. Čas regeneracije je od 6 do 8 ur. Tak način regeneracije je ekonomičen 
pri sistemih z višjimi pretoki [5]. 
 
Adsorbent lahko sušimo tudi s toploto, ki nastane v kompresorju. To je edini sušilnik, za 
katerega ne potrebujemo dodatne energije. Princip delovanja je enak kot pri vroči 
regeneraciji, le vir toplote se razlikuje (namesto iz grelcev toploto dobimo iz kompresorja). 
S tem tipom sušilnika lahko brez dodatnih grelcev dosežemo točko rosišča -20 °C. Če 
želimo točko rosišča povišati, lahko zrak, ki pride iz kompresorja, dodatno segrejemo z 
grelci [5]. 
 
Vakuumska regeneracija je variacija eksterne vroče regeneracije. Razlika je le v tem, da 
zraka za regeneracijo ne zagotavlja puhalo, pač pa ga zagotavlja vakuumska črpalka [5]. 
 
 
2.4.4.4 Membranski sušilniki 
V membranskem sušilniku komprimiran zrak prehaja skozi snop votlih vlaken v 
membranski modul. Ta vlakna predstavljajo membranski sloj, ki je izdelan tako, da nase 
veže vodno paro v notranjost. Vodna para nato difundira skozi tanko selektivno plast, 
dokler ne pride do zunanjosti membrane. Vodna para se nato z majhno količino suhega 
zraka odvaja vzdolž vlakna membrane in skozi ventil za odstranjevanje kondenzata [2]. 
 
 
2.4.5 Ostala oprema 
Med opremo, ki se uporablja v sistemih priprave komprimiranega zraka spadajo tudi tlačne 
posode in odvajalci kondenzata. 
 
 
2.4.5.1 Tlačne posode 
Tlačna posoda je namenjena shranjevanju stisnjenega zraka. Potrebe po stisnjenem zraku v 
različnih obdobjih niso enakomerne. Tlačno posodo potrebujemo kadar potrebe po zraku 
za kratek čas presegajo zmogljivost kompresorja ali pa kadar je poraba komprimiranega 
zraka nižja od zmogljivosti kompresorja. S tem pokrivamo konično porabo zraka in 
zmanjšamo število vklopov kompresorja, kar vodi k nižjim stroškom obratovanja in manjši 
obrabi kompresorja. Tlačna posoda je lahko namenjena tudi izravnavanju in umirjanju 
pulzirajočega toka zraka, ki ga zaradi svojega delovanja povzroča batni kompresor. Tak 
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način delovanja lahko škoduje različnim napravam. Primer tega je napačno delovanje 
merilne tehnike [1]. 
 
Komprimiran zrak se v tlačni posodi ohlaja. Ker vsebuje vodo, se na stenah tlačne posode 
začnejo nabirati velike količine kondenzata. Ta se zbira na dnu posode, od koder ga je 
potrebno odvesti. Če kondenzata ne odvajamo, lahko pride do korozije [1]. 
 
 
2.4.5.2 Odvajalci kondenzata 
Kondenzat, ki se pojavi v sistemu, je potrebno odvesti iz sistema. Če kondenzat zaide v 
cevovode, lahko povzroči nepopravljivo škodo. Pri odvajanju kondenzata moramo biti 
pazljivi na to, da ne nastanejo dodatni stroški zaradi puščanja zraka med odvajanjem 
kondenzata. Glede na način njihovega delovanja ločimo naslednje vrste odvajalcev [1]: 
‐ Ročni, 
‐ Avtomatski: 
‐ Odvajanje s pomočjo plovnega ventila, 
‐ Odvajanje s časovno odvisnim elektromagnetnim ventilom, 
‐ Odvajanje z volumskim merjenjem. 
 
Pri izbiri vrste odvajalca kondenzata moramo upoštevati kakšen je kondenzat. Ta je lahko 
namreč lepljiv ali pa agresiven, lahko pa je tudi sam sistem postavljen v eksplozijsko 
nevarnem okolju [1]. 
 
 
2.4.5.3 Separatorji olja iz kondenzata  
Kondenzat, ki ga odvedemo iz sistema, lahko vsebuje tudi približno 1% olja. Zato je 
predpisana zakonodaja, ki zahteva, da kondenzat ne sme biti neposredno odveden v 
okolico, pač pa mora biti olje prej ločeno od vode. To storimo s separatorji olja iz 




Slika 2.14: Separator olja iz kondenzata [1] 
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2.5 Filtracija komprimiranega zraka 
V temu poglavju bomo podrobneje spoznali lastnosti in značilnosti filtrov za komprimiran 
zrak. Slika 2.15 prikazuje sestavne dele tipičnega filtra za komprimiran zrak. Filter je 
sestavljen iz filtrske glave in telesa, filtrskega vložka, odvajalca kondenzata, lahko pa ga 
sestavlja tudi na primer indikator tlačnega padca. Filtrski vložek je sestavljen iz dveh 
končnic, konstrukcijske opore, filtrirnega papirja in drenažnega sloja. V tem diplomskemu 




Slika 2.15: Sestavni deli filtra [3] [5] 
 
Slika 2.16 prikazuje profile hitrosti različnih geometrij gubanega filtrirnega papirja. Ob 
tem velja poudariti, da večji gradient hitrosti med obema stranema papirja pomeni večji 
tlačni padec. Iz slike lahko razberemo, da bolj pravilno oblikovan papir pomeni manjše 
gradiente hitrosti, torej tak papir povzroča nižji tlačni padec. Tako geometrijo vidimo na 
sliki b). V realnosti tako pravilnih oblik ni mogoče izdelati. Realno geometrijo prikazuje 
slika a), kjer lahko vidimo, da zaradi nepravilne oblike pride do ožjih kanalov za tok fluida. 
Posledično je gradient hitrosti večji. 
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Slika 2.16: Analiza profilov hitrosti različnih geometrij (profilov) gub [7] 
 
 
2.5.1 Filtracijski mehanizmi 
Filtrski vložki, ki ločujejo trdne delce in kapljevine iz komprimiranega zraka, delujejo na 
podlagi kombinacij različnih mehanizmov filtriranja, ki so prikazani na sliki 2.17 [5]: 
‐ Difuzija, 
‐ Inercijska zagozditev, 
‐ Neposredno prestrezanje, 




Slika 2.17: Filtracijski mehanizmi [1] 
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Osnova delovanja filtra je, da filtrirni material deluje kot bariera, ki zadržuje delce, ki so 
preveliki, da bi prešli skozi pore, hkrati pa dopušča, da medij, ki ga filtriramo, čimbolj 




Učinek difuzije je posledica Brownovega gibanja molekul. Brownovo gibanje je 
naključno gibanje aerosolov v toku zraka, ki ga povzročajo trki aerosolov z atomi, ki so v 
zraku. Takšni trki se dogajajo tudi v mirujočih tekočinah in ne le, ko tekočina teče z neko 
hitrostjo. Brownovo gibanje namreč nastane zaradi toplotne energije molekul. Delec, 
premera 1 μm, ima 15x višjo energijo gibanja kot delec, premera 5 μm. To v praksi 
pomeni, da imajo manjši delci višjo verjetnost, da bodo zadeli vlakno v filtrirnem mediju 
in bodo odstranjeni iz komprimiranega zraka. Za delce, ki so manjši od 0,3 μm, velja, da 
jih bo iz komprimiranega zraka skozi filter odstranjenih 99,99%. Učinek difuzije velja le 
za delce, manjše od 1 mikrona. Za filtriranje večjih delcev poskrbijo nekateri drugi 
filtracijski mehanizmi [5].  
 
 
2.5.1.2 Inercijska zagozditev 
Ko gre zrak skozi filtrirni medij, mora spremeniti smer, da gre okoli vlakna, ki mu stoji na 
poti. Kadar je inercija delca dovolj velika, se delec odcepi od toka zraka, ki gre okoli 
vlakna, in nadaljuje pot naravnost proti vlaknu. Vlakno nato delec prestreže. Na uspešnost 
filtracije s pomočjo inercijske zagozditve vpliva velikost in gostota delca. Inercijsko 
zagozditev opisuje Stokesovo število St, ki ga lahko izračunamo z enačbo (2.7) [8]. 
𝑆𝑡 =
𝑑𝑝
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝑈
18 ∙ 𝜂 ∙ 𝑑𝑓
 (2.7) 
V enačbi (2.7) dp predstavlja premer delca, U povprečno hitrost toka, df premer vlakna in η 
kinematično viskoznost plina. Delci z višjim Stokesovim številom imajo višjo verjetnost, 
da ne bodo sledili toku zraka okoli vlakna, in imajo zato večjo možnost, da bodo filtrirani 
zaradi inercijske zagozditve. Stokesovo število je večje, če je delec v zraku večji ali pa ima 
večjo gostoto, sami pa lahko na Stokesovo število vplivamo s povečanjem pretoka zraka, 
ki vodi v povečanje hitrosti toka zraka skozi filtrirni medij. Na sliki 2.18 je prikazan vpliv 
Stokesovega števila na obnašanje delca v toku fluida. Oranžno obarvana pot ponazarja 
gibanje delcev z majhnim Stokesovim številom (St < 1), zeleno obarvana pot pa ponazarja 
gibanje delcev z visokim Stokesovim številom (St > 1). Delec s Stokesovim številom 
manjšim od 1 sledi tokovnici in se izogiba filamentom v filtru, medtem ko delec s 
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Slika 2.18: Vpliv Stokesovega števila na obnašanje delca v toku fluida [2] 
 
V literaturi najdemo različne minimalne velikosti delcev, na katere v praksi vpliva 
inercijska zagozditev. Te velikosti se gibljejo od 0,3 μm (vir [5]) do 10 μm (vir [9]).  To 
pomeni, da do inercijske zagozditve pride že v bolj grobih filtrih. 
 
 
2.5.1.3 Neposredno prestrezanje 
Delci lahko sledijo toku zraka okoli vlakna in so prav tako prestreženi. To se zgodi, če tok 
teče dovolj blizu samega vlakna. Če na primer delec s premerom 1 μm sledi toku na 
razdalji 0,5 μm od vlakna, se bo delec zadel ob vlakno in bo prestrežen. Delec se bo zadel 
ob vlakno, če je razdalja od vlakna, okoli katerega potuje, večja ali enaka polovici velikosti 
njegovega premera. Da se neposredno prestrezanje zgodi, moramo imeti dovolj velik tok 
zraka. Okoli vlakna je namreč mejna plast, ki jo je potrebno prebiti, da se delec ujame v 
vlakno. Če delec nima dovolj velike kinetične energije, se bo od mejne plasti odbil nazaj v 
tok zraka [5]. 
 
 
2.5.1.4 Elektrostatične sile 
Vlaknom se s časom, ko skozi filter neprestano teče zrak, povečuje električni naboj. Tako 
nastanejo elektrostatične sile, ki privlačijo delce, da se nabirajo na vlaknih filtrirnega 
medija. Tem silam pravimo Van der Waalove sile. To so sicer precej šibke sile, ki pa so, 
ko je delec dovolj blizu vlakna, dovolj velike, da se delec ujame na vlakno in nato tudi 
ostane tam. Zaradi elektrostatičnih sil lahko filtriramo tudi delce velikosti od 0,01 μm [5]. 
 
 
2.5.2 Filtrirni materiali 
V tem podpoglavju bomo predstavili lastnosti in vrste filtrirnih materialov. Filtrirni 
material oz. medij je katerikoli material, ki je prepusten za eno ali več komponent zmesi, 
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2.5.2.1 Lastnosti filtrirnih materialov 
Filtrirni materiali se med seboj razlikujejo po različnih lastnostih. To so na primer filtrirne 
karakteristike, kemična obstojnost in mehanska trdnost. Glede na te lastnosti lahko filtrirne 
materiale razvrstimo v tri glavne kategorije [1]: 
‐ Glede na izdelavo (omejena uporaba medija za določene tipe filtrov): čvrstost, 
odpornost na raztezanje in krčenje, stabilnost robov, odpornost na abrazijo, stabilnost ob 
vibracijah, razpoložljivost dimenzij, sposobnost proizvodnje, možnost tesnjenja,  
‐ Glede na namen (združljivost medija z okolico procesa): kemična stabilnost, termična 
stabilnost, biološka stabilnost, dinamična stabilnost, absorpcijske lastnosti, adsorpcijske 
lastnosti, hidrofobnost, zdravstveni in varnostni vidik, elektrostatične lastnosti, možnost 
uničenja, možnost ponovne uporabe, strošek,  
‐ Glede na filtracijo (sposobnost medija za doseganje določenih področij filtriranja): 
prestrezanje manjših delcev, učinkovitost prestrezanja, struktura filtrskega medija, 
oblika delca, mehanizmi filtriranja, tlačni padec, poroznost medija, prepustnost, 
kapaciteta zadrževanja nečistoč, nagnjenost k tvorbi filtrirnih čepov, lastnosti 
odstranjevanja filtrirnih čepov. 
 
 
2.5.2.2 Vrste filtrskih medijev 
Filtrske medije lahko delimo na vlaknaste, porozne, sintrane medije, keramične filtre in 





Vlaknasti materiali obsegajo plast vlaken, ki v premeru merijo od 0,5 do 30µm. Vlakna so 
razporejena neenakomerno. Med seboj so premešana in zavita na tak način, da tvorijo 
zavite prehode in pore, kjer se delci filtrirajo. Relativna učinkovitost teh materialov je 
odvisna od premera vlaken – manjša kot so vlakna, manjše so razdalje med njimi. To 
pomeni, da manjša vlakna tvorijo manjše pretočne poti in so zato bolj učinkovita. Primeri 
vlaknastih materialov so steklena mikrovlakna, polimerni materiali, celuloza in bombaž. 
Uporabljajo se za prestrezanje delcev, ki so manjši od 1 µm [1]. 
 
 
Porozni filtrski mediji 
 
Porozni filtrirni materiali so vlakna ali granulati, ki so spojeni skupaj s pomočjo segrevanja 
na temperaturo blizu taljenja. Zaradi takšne zgradbe so porozni mediji uporabni na 
področjih, kjer drugi odpovedo, na primer pri visokih temperaturah. Med porozne filtrske 
medije štejemo porozno plastiko, kovine, keramiko in porozni ogljik. Lastnosti porozne 
plastike so podobne drugim poroznim materialom. Razlikuje se le v manjši temperaturi 
obremenitve [1]. 
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Prednosti kovinskih medijev so odpornost na korozijo, abrazijo in sposobnost delovanja pri 
visokih temperaturah. Ob tem so še enostavni za proizvodnjo. Poznamo naslednje sintrane 
kovinske medije, ki se med seboj razlikujejo po obliki kovine pred sintranjem [1]: 
‐ Prah, 
‐ Vlakna, 
‐ Tkana mreža, 





Prednost sintranih filtrskih vložkov je visoka trdnost in togost. Zato se taki filtri 
uporabljajo v visokotlačnih aplikacijah. Za večino namenov uporabe se uporabljajo filtri iz 
sintranega brona. Za aplikacije z višjimi temperaturami, tlaki in za korozivne fluide se 





Filtre iz porozne keramike uporabljamo pri zelo visokih temperaturah – tudi do 1600˘C. 
Uporabljajo se za filtracijo tekočin in filtracijo dihalnega zraka. Velikost por je med 100 in 
1000 µm. Razlikujemo več kategorij keramičnih filtrskih elementov [1]: 
‐ navadna keramika, 
‐ keramika nizke gostote, 
‐ keramične membrane, 
‐ keramična pena. 
 
 
Filtrirni materiali za globinske filtre 
 
Idealni materiali za globinske filtre imajo tako zgradbo, da se njihova gostota povečuje od 
zunaj proti notranjosti. Takšna stopnjasta struktura povečuje možnost prestrezanja finih 
delcev na njihovi poti skozi filter. Globinski tipi filtrov so izdelani iz materialov, ki jih 
lahko kategoriziramo v vlaknaste, porozne, stisnjene [1]. 
 
 
2.5.3 Postopek filtracije komprimiranega zraka 
Za filtracijo komprimiranega zraka uporabljamo filtre različnih filtracijskih stopenj. Katere 
filtre uporabimo in iz katerih materialov morajo biti le te sestavljeni, je odvisno od vira 
plina (oblika in količina onesnaženja) ter od kvalitete zraka, ki je potrebna za končnega 
uporabnika. 
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2.5.3.1 Komprimiran zrak za splošne namene 
Vstopni filter 
 
Vstopni filter se uporablja na vstopu zraka v kompresor. Namen uporabe takega filtra je 
zmanjševanje vsebnosti delcev nečistoč, ki so prisotni v okolici. S tem ščitimo kompresor 
pred škodljivimi delci, ki lahko povzročajo prekomerno obrabo. Filtrirni medij je po navadi 
celulozni papir, ki je impregniran s smolo. Stopnja filtracije tovrstnih filtrov znaša od 5 do 





Izločevalnik zraka/olja se uporablja na izstopu iz kompresorja. Njegov namen je 
odstranitev mazalnega olja iz zraka pred vstopom v sistem. Sestavljen je iz dveh stopenj. 
Prva stopnja izrablja gravitacijsko usedanje s pomočjo zmanjševanja hitrosti zraka. Druga 
stopnja je večplastni vložek, ki opravlja nalogo nadaljnjega zbiranja in odvajanja oljnih 
kapljic. Izločevalnik ima učinkovitost izločanja delcev večjih od 0,3 µm 99,995 % [1]. 
 
 
2.5.3.2 Nadaljnja filtracija komprimiranega zraka 
Po izstopu iz kompresorja je potrebno zrak še dodatno očistiti. Katere filtre uporabimo je 





Predfilter je namenjen prvemu koraku čiščenja komprimiranega zraka. Njegov namen je 
odstranjevanje trdnih delcev do velikosti 3 µm, vendar prestreže zelo malo olja in vode. 
Uporabimo ga kadar je v zraku prisotnega veliko prahu. Predfilter deluje po načelu 
površinskega filtriranja in sita. Velikost delcev, ki jih prestreže, določajo velikosti por 
filtrirnega materiala. Materiali, ki se uporabljajo za filtrirne vložke predfiltrov so sintrani 
bron, visoko molekularni polietilen, sintrana keramika, bronasta ali medeninasta vlakna ter 
celulozni papir. V realnih sistemih se predfilter uporabi pred sušilnikom zraka. Grobi delci 
so prestreženi na notranji steni predfiltra. Voda, olje in preostali drobni trdni delci pa nato 





Mikrofilter uporabljamo pri zahtevah po visoki kakovosti zraka, ki ne vsebuje olja. 
Vsebnost olja v komprimiranem zraku se zmanjša do stopnje 0,01 mg/m3. Ob tem z 
mikrofiltrom odstranimo še delce velikosti do 0,01 µm z učinkovitostjo 99,9999 %. 
Mikrofilter je filter z globinsko filtracijo. Izdelani so iz posameznih prepletenih 
borosilikatnih vlaken, ki tvorijo porozno strukturo. Zrak prehaja skozi plasti globinskega 
filtra iz notranjosti proti zunanjosti. Olje in voda se pri tem v obliki kapljic odlagata na 
vlaknasto mrežo. Gravitacijske sile nato pomikajo kapljice proti dnu filtrske posode, kjer 
se izločijo s pomočjo izločevalnika kondenzata [1]. 
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Filtri z aktivnim ogljem 
 
Zrak, ki je očiščen trdnih delcev in olja, po prehodu skozi filtre in sušilnike še vedno 
vsebuje ogljikovodike, razne vonjave in priokuse. Filtri na osnovi aktivnega oglja so 
namenjeni odstranjevanju smradu iz komprimiranega zraka, delno pa tudi odstranjevanju 
onesnaženih oljnih par. Komprimiran zrak lahko vsebuje veliko plinov, kot so oksidi 
ogljika in dušika, metan, amonijak in žveplove spojine. Ker z adsorbiranjem z aktivnim 
ogljem teh onesnaževalcev ne odstranimo popolnoma, moramo za njihovo učinkovito 
odstranitev uporabiti kemične, katalitične in selektivne načine adsorpcije. Aktivno oglje je 
odličen adsorbent za oljne pare. Zato je primerno za čiščenje komprimiranega zraka. Mora 
biti v drobno zrnati obliki, da ustvari čim večjo površino, kjer se potem pojavi adsorpcija. 
Aktivno oglje ima lastnost, da bolj privlači nepolarne kot polarne molekule. Primer 
nepolarnih molekul je olje, primer polarnih molekul pa je voda. Učinkovitost filtrov z 
aktivnim ogljem naj bi bila tako velika, da je zrak na izstopu iz filtra popolnoma brez 





Za odstranjevanje olja in oljnih aerosolov so potrebni filtri, izdelani iz posebnega 
koalescentnega materiala in steklenih vlaken. V tem materialu se vodni in oljni aerosoli 
zbirajo v kapljice, ki se s časom povečujejo. Ko postanejo dovolj težke, se zaradi 
gravitacije izločijo v dno posode filtra, kjer se potem izločijo s pomočjo odvajalca 
kondenzata. Temu procesu pravimo koalescentnost oz. razoljevanje. Steklena vlakna se 
smatrajo kot idealni material za združevanje tekočih aerosolov. So hidrofobna, kar pomeni, 
da odbijajo vlago. Ti tipi filtrov dosegajo filtracijo olja do stopnje 0,1 mg/m3 [1]. 
 
 
2.5.4 Karakteristike filtrov 
Različni filtri za komprimiran zrak imajo različne lastnosti s katerimi označujemo njihovo 




2.5.4.1 Tlačni padec 
Tlačni padec predstavlja izgubo tlačne energije in zato močno vpliva na stroške 
obratovanja sistema za pripravo komprimiranega zraka. Definiran je kot razlika tlakov pred 
in za filtrom [5]. 
∆𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2 (2.8) 
Tlačni padec je proporcionalen hitrosti toka zraka skozi filter. To pomeni, da lahko tlačni 
padec izračunamo za katerokoli hitrost toka, če poznamo tlačni padec pri določeni hitrosti 
toka. Tlačni padec je prav tako proporcionalen debelini filtrirnega materiala. Pri uporabi 
več plastnega filtrskega elementa, je tlačni padec seštevek parcialnih tlačnih padcev za 
vsako plast. V realnosti je tlačni padec vlaknastih materialov vedno manjši od teoretično 
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izračunanega, zaradi naključne razporeditve vlaken v filtrirnem materialu. Tlačni padec 
skozi celotni filter je sestavljen iz naslednjih parcialnih tlačnih padcev [5]: 
‐ tlačni padec skozi filtrsko ohišje, 
‐ tlačni padec skozi filtrski vložek, 
‐ tlačni padec zaradi nabranih filtriranih delcev. 
 
Ker se skozi čas na filtrirnem materialu zbire vse več filtriranih delcev, se tlačni padec 




Slika 2.19: Vpliv zamašitve filtra na tlačni padec [2] 
 
Tlačni padec po nekem času postane tako velik, da je potrebno filtrski vložek zamenjati. 
Kdaj se to zgodi, je odvisno od različnih dejavnikov (kvaliteta okoliškega zraka, število 
obratovalnih ur kompresorja), povprečno pa se vložek zamenja na 1 leto . 
 
 
Merjenje tlačnega padca 
 
Tlačni padec lahko merimo na dva načina. Ena opcija je merjenje s tlačnimi senzorji, ki 
merijo nadtlak na enem mestu. Če z enim takim senzorjem merimo tlak pred filtrom in z 
enim za njim, lahko potem z uporabo enačbe (2.8) izračunamo tlačni padec. 
 
Druga opcija pa je uporaba diferenčnega tlačnega senzorja. Tak senzor direktno meri tlačni 
padec med dvema točkama (v tem primeru pred in za filtrom). Po navadi imajo diferenčni 
tlačni senzorji manjši merilni razpon v primerjavi z ostalimi tlačnimi senzorji, zato imajo 
tudi manjšo merilno napako in so najbolj primerni za merjenje manjših tlačnih padcev. 
Taki senzorji se lahko uporabljajo tudi za prikazovanje pretoka v nekem sistemu ali pa 
prikazovanje gladine kapljevine v nekem rezervoarju. 
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2.5.4.2 Učinkovitost filtracije 
Pomemben parameter delovanja filtrskega vložka je njegova učinkovitost, ko je 
izpostavljen nekemu onesnaževalu. Na učinkovitost v velikem delu vplivata dva faktorja: 
hitrost toka zraka in velikost delcev, ki jih je treba filtrirati. Nižja kot je hitrost toka zraka, 
višja je učinkovitost filtracije. Učinkovitost filtracije trdnih delcev nam pove, kolikšen 
delež delcev neke velikosti je filtriran in kolikšen delež delcev gre naprej v sistem [8]. 
 
 
Merjenje učinkovitosti filtracije 
 
O merjenju učinkovitosti filtracije trdnih delcev govori ISO 12500-3. Za določanje 
učinkovitosti filtracije filtrski vložek obremenimo z vnaprej določenim tokom stisnjenega 
zraka na primer pri nadtlaku 7 bar. Aerosole v sistem dovajamo z generatorjem aerosolov. 
Vzorec zraka se vzame z vzorčno sondo, ki je locirana za testiranim filtrskim vložkom. 
Število in velikost delcev v izstopnem zraku zaznava optični spektrometer za aerosole. 
Spektrometer zaznava le delce določenega velikostnega razreda. Učinkovitost filtracije za 
določen velikostni razred trdnih delcev se na koncu izračuna na podlagi izmerjenih 




Merjenje odstranjevanja oljnih hlapov 
 
Tako kot učinkovitost odstranjevanja trdnih delcev, je pomembna karakteristika filtra tudi 
njegova sposobnost odstranjevanja oljnih hlapov. Proizvajalci filtrskih vložkov jo podajajo 
kot vsebnost preostalega olja v enotah mg/m3. O merjenju učinkovitosti odstranjevanja 
oljnih hlapov govori ISO 12500-1. Za določanje učinkovitosti filtracije filtrski vložek 
obremenimo z vnaprej določenim tokom stisnjenega zraka in oljnih aerosolov pri nadtlaku 
na primer 7 bar dokler vložek ne postane nasičen z oljem. Standard ISO 12500-1 pravi, da 
vložek postane nasičen, ko je olje v tekoči obliki opaženo na dnu filtrskega ohišja in se 
tlačni padec skozi filtrski vložek spremeni za manj kot 1 % na uro. Po pripravi vložka, se 
skozi testno progo spusti vzorec čistega zraka. Ta zrak se pri filtraciji skozi nasičen vložek 
onesnaži. Temu zraku potem izmerimo vsebnost olja. Vsebnost olja se lahko meri na 
primer s fotoinozacijskim detektorjem [10]. 
  






3 Raziskovalni del 
Tlačni padec skozi sistem za pripravo komprimiranega zraka vpliva na delovni tlak 
kompresorja. To pomeni, da z zmanjšanjem tlačnega padca na posameznih elementih 
sistema za pripravo komprimiranega zraka zmanjšamo porabo energije za pogon 
kompresorja, s tem pa znižamo obratovalne stroške in zmanjšamo vpliv na okolje. V 
raziskovalnem delu smo se osredotočili na optimizacijo geometrije gub filtrirnega papirja v 
filtrskem vložku. Nalogo smo razdelili na dva sklopa: meritve in simulacije. V obeh 
primerih smo opazovali vpliva višine in števila gub gubanega papirja na tlačni padec skozi 
filtrski vložek. 
 
Cilj naloge je optimizacija geometrije gub glede na tlačni padec skozi filtrski vložek. Pri 
tem se bomo najbolj opirali na rezultate meritev. Računalniške simulacije bomo uporabili 





Meritve smo izvedli v podjetju Omega Air Ljubljana d.o.o., ki je zagotovilo prostore, 
vzorce in merilno opremo. Izdelali smo 7 vzorcev z različnimi geometrijami gub. Meritve 
smo izvajali pri nadtlaku 7 bar ob različnih pretokih. Pretok zraka smo nastavljali z 
igličnim ventilom, tlak v sistemu pa z regulatorjem tlaka. Merilna proga je imela možnost 
priklopa na suh, obdelan zrak in vlažen, neobdelan zrak. Rezultate smo obdelali in jih 
prikazali z grafi tlačnega padca v odvisnosti od pretoka zraka in grafom tlačnega padca v 








Preglednica 3.1: Seznam testnih vzorcev 
 Višina gube [mm] Število gub 
Vzorec 1 (standardni) 6 70 
Vzorec 2 6 90 
Vzorec 3 6 80 
Vzorec 4 6 100 
Vzorec 5 6 50 
Vzorec 6 4 70 
Vzorec 7 7 70 
 
Najprej smo testirali vzorce 1, 2, 5, 6 in 7. Kasneje smo, glede na rezultate testa,  izdelali 
še vzorca 3 in 4 in jih testirali. Na sliki 3.1 so vidni nekateri testni vzorci. 
 
 
Slika 3.1: Testni vzorci 
 
Slika 3.2 prikazuje geometrijo gubanega papirja v prerezu. Višino gube predstavlja dolžina 
papirja med posameznima ogliščema gube na gubanem papirju. Iz slik se vidi da je 
praktična geometrija gub rahlo drugačna od teoretičnih gub ki smo jih predvideli v 
numeričnem modelu. Dejanska razporeditev je bolj nepravilna in na nekaterih mestih so 
gube zgoščene, na drugih pa redkejše. 
 
 
Slika 3.2: Obrezan vložek, kjer je prikazan guban papir 
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3.1.2 Merilna proga 
Prvotno merilno progo, ki je prikazana na sliki 3.3, so sestavljali naslednji elementi: 
priključek na dobavo suhega ali mokrega zraka, merilnik pretoka, tlačni senzor, filter s 




Slika 3.3: P&ID shema prvotne merilne proge 
 
Zaradi potreb po možnosti nastavljanja tlaka smo kasneje merilni progi dodali regulator 
tlaka. Prvotna merilna proga je predstavljena zato, ker bo del predstavljenih rezultatov 
izmerjenih na njej. P&ID shema merilne proge z dodanim regulatorjem tlaka je prikazana 
na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4: P&ID shema merilne proge z dodanim regulatorjem tlaka 
 
Merilna proga omogoča priklop na suh (očiščen) in vlažen (neočiščen) zrak. Regulator 
tlaka omogoča nastavitev vstopnega tlaka. Iglični ventil omogoča nastavitev pretoka 
komprimiranega zraka skozi filter. Tlačna senzorja sta nameščena pred in za filtrom. 
Povezana sta z zapisovalnikom podatkov. Merilnik pretoka ima svoj zaslon, zato ga ni 
treba povezovati z zapisovalnikom podatkov. Na koncu merilne proge je nameščen 






Slika 3.5: Postavljena merilna proga 
 
Za merjenje volumskega toka stisnjenega zraka smo uporabili merilnik pretoka SUTO 
S415, ki deluje kot termalni senzor masnega pretoka. Kot je vidno na sliki 3.6, vsebuje dva 
temperaturna senzorja in en grelni element. Glede na razliko med temperaturama na 
temperaturnih senzorjih določa masni pretok. Preglednica 3.2 prikazuje nekatere 




Slika 3.6: Prikaz delovanja temperaturnega senzorja 
 
Preglednica 3.2: Podatki o merilniku pretoka SUTO S415 
Merilno območje 0-3500 l/min 
Natančnost (@ 6 bar, 20 °C, 
rH < 40%) 
± (3,0% odčitane vrednosti + 
0,3% merilnega območja) 





Za merjenje tlaka smo uporabili tlačna tipala znamke Omega Air OS 16. Karakteristike 
tlačnih tipal lahko vidimo v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Podatki o tlačnih senzorjih OS16 
Merilno območje 0-16 bar 
Natančnost ±0,5% merilnega območja 
Ponovljivost ±0,25% odčitane vrednosti 
 
 
3.1.3 Potek meritev 
Meritve so potekale v treh sklopih: 
‐ Prvotna merilna proga, suh zrak, 
‐ Prvotna merilna proga, vlažen zrak, 
‐ Merilna proga z regulatorjem tlaka, suh zrak. 
 
Pri tem je treba poudariti, da sta bila prva sklopa meritev bolj poučne narave. Najboljše 
rezultate smo namreč dobili s tretjim sklopom, kjer so bile vstopne vrednosti kontrolirane. 
 
Prvotni načrt je bil izvesti meritve tlačnega padca skozi filter pri suhemu in vlažnemu 
zraku pri nadtlaku 7 bar in pretokih, ki so napisani v preglednici 3.4. 3300 l/min je nazivni 
pretok za testiran filter, naveden v katalogu proizvajalca. Pri ostalih pretokih so bile 
meritve izvedene zato, da smo testirali tudi vpliv pretoka na tlačni padec filtra. Pri 
merjenju smo istočasno odčitali volumski pretok, tlak pred filtrom in tlak za filtrom. Za 
vsako nastavitev pretoka smo meritev ponovili desetkrat in na koncu izračunali povprečje 
izmerjenih vrednosti. 
 
Prva težava se je pojavila pri testiranju z vlažnim zrakom. Merilnik pretoka namreč ni 
deloval pravilno. Kondenzat, ki ga je v komprimiranem zraku po ohladitvi veliko, se je 
nabral na temperaturnih senzorjih merilnika pretoka, ki je posledično kazal napačne 
vrednosti. Zato smo testiranje z vlažnim zrakom kasneje izvedli s suhim zrakom, vpliv 
vlage pa smo simulirali tako, da smo filtrski vložek namočili v vodo. S tem smo poskusili 
imitirati pogoje pri vlažnemu komprimiranemu zraku. A ker se je vložek 20-30 min med 
potekom meritev sušil na suhem zraku, imajo rezultati, sploh tisti pri nižjih pretokih, ki 
smo jih testirali proti koncu, slabšo ponovljivost. Prav tako so nekateri materiali v filtrskih 
vložkih hidrofobni, tako da njihovo namakanje v vodo ni bistveno vplivalo na njihovo 
delovanje. Druga težava prvih dveh sklopov meritev pa je bila nezmožnost nadzorovanja 
tlaka na vstopu v merilno progo. Izkazalo se je, da je tlak na vstopu precej nihal (od 6,9 do 
7,8 bar) odvisno od meritve do meritve. Naslednja tabela prikazuje razlike med vstopnimi 





Preglednica 3.4: Prikaz vpliva razlik v vstopnem tlaku na tlačni padec skozi filter 











3300 6,967 0,074 6,808 0,088 
3000 7,151 0,062 6,945 0,075 
2500 7,355 0,048 7,195 0,057 
2000 7,486 0,038 7,306 0,044 
1500 7,629 0,030 7,400 0,036 
1000 7,704 0,023 7,600 0,032 
500 7,824 0,016 7,628 0,024 
 
 
Iz preglednice 3.4 lahko razberemo, da vstopni tlak močno vpliva na tlačni padec filtra. Do 
razlik na vstopnem tlaku je prihajalo zato, ker je na kompresor v podjetju priključena tudi 
proizvodnja. Posledično je poraba zraka nestabilna in ker stalno niha, prihaja do meritvam 
škodljivih nihanj vstopnega tlaka. Prav tako do prevelikih razlik prihaja med meritvami pri 
različnih pretokih. Nihanje tlaka na vstopu smo rešili z uporabo regulatorja tlaka, ki smo ga 
vgradili v merilno progo v tretjem sklopu meritev. 
 
Na tej točki so bili merjeni le vzorci 1, 2, 5, 6 in 7. Glede na dobljene rezultate smo izdelali 
še vzorca 3 in 4.  
 
Zaradi omenjenih težav smo meritve izvedli še enkrat. Tokrat samo s suhim zrakom in z 
uporabo tlačnega regulatorja. Merili smo pri istih pretokih kot pri prejšnjih meritvah, tlak 
pa smo regulirali na 5 bar nadtlaka. Prav tako smo za vsak vložek pri vsakem pretoku 
meritve odčitali desetkrat in potem izračunali povprečje. V tretjem sklopu meritev smo 
med seboj primerjali le vložki z različnim številom gub in isto višino gube. To so vzorci 1, 
2, 3, 4 in 5. Vzorca 6 in 7 sta bila v tej fazi eksperimentalnega načrta že uničena, poleg 
tega pa smo pri vplivu višine gube na tlačni padec že prišli do nekih ugotovitev oziroma 
zaključkov. Z vzorcema 3 in 4 smo opravili še meritve po prvotnemu principu, torej pri 7 
bar s suhim in vlažnim zrakom. Na koncu smo izmerili še tlačni padec v praznem ohišju – 
torej filtru, v katerem ni filtrskega vložka. Testiranje praznega ohišja smo izvedli pri 5 bar. 
 
 
3.1.4 Rezultati meritev 
3.1.4.1 Suh zrak, 7 bar 
Preglednica 3.5 prikazuje rezultate prvih meritev, ki so bile opravljene pri suhem zraku, 




Preglednica 3.5: Rezultati prvega testa, suh zrak, 7 bar, brez regulatorja tlaka 
Pretok [l/min] Tlačni padec [bar] 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Vzorec 6 Vzorec 7 
3300 0,072 0,069 0,065 0,072 0,080 0,069 0,079 
3000 0,064 0,060 0,054 0,062 0,070 0,065 0,066 
2500 0,049 0,047 0,043 0,052 0,055 0,052 0,053 
2000 0,040 0,038 0,034 0,038 0,046 0,042 0,042 
1500 0,033 0,032 0,029 0,030 0,036 0,036 0,035 
1000 0,027 0,028 0,022 0,026 0,030 0,030 0,030 
500 0,022 0,021 0,023 0,020 0,028 0,027 0,024 
 
 
Slika 3.7 prikazuje graf rezultatov prvih meritev, ki so bile opravljene pri suhem zraku, 
tlaku na vstopu 7 bar in brez uporabe regulatorja tlaka. Na grafu ni prikazanih rezultatov 
meritev pri pretokih nižjih od 1500 l/min. Razlog za to je, da so pri teh pretokih tlačni 
padci tako nizki, da se merilna napaka tlačnih senzorjev preveč pozna in so rezultati 
nekoliko naključni. Prav tako pride do povečanja merilne napake na senzorju za pretok 
zraka, saj so tudi pretoki zelo nizki. Tako tlačni senzor kot senzor za merjenje pretoka 
imata namreč merilno napako podano v odstotkih polne merilne skale. To pomeni, da je 
merilna napaka, absolutno gledano, enaka pri vseh izmerjenih vrednostih, ker pa so 







Slika 3.7: Graf rezultatov prvega testa, suh zrak, 7 bar, brez regulatorja tlaka 
 
Najnižji tlačni padec smo pri vseh pretokih, razen pri 500 l/min, dosegli z vzorcem 3. 
Manjše izboljšanje v primerjavi z vzorcem 1, ki je bil izhodiščni vzorec (z geometrijo 
gubanega papirja, ki se jo je do sedaj v podjetju Omega Air uporabljalo za ta vložek), smo 
pri večini pretokov dosegli še z vzorcema 2 in 4. Vzorcu 6 smo pri imenskem pretoku 3300 
l/min prav tako izmerili nižji tlačni padec kot pri vzorcu 1, a je bil tlačni padec pri ostalih 
pretokih nekoliko višji. Vzorcema 5 in 7 smo pri vseh pretokih izmerili višji tlačni padec 
kot pri vzorcu 1. 
 
 
3.1.4.2 Vlažen zrak, 7 bar 
Preglednica 3.6 prikazuje rezultate drugih meritev, ki so bile opravljene pri suhem zraku a 

























Vzorec 1 (Standard) Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Vzorec 6 Vzorec 7
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Preglednica 3.6: Rezultati drugega testa, suh zrak, vlažen vložek, 7 bar, brez regulatorja tlaka 
Pretok [l/min] Tlačni padec [bar] 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Vzorec 6 Vzorec 7 
3300 0,088 0,079 0,070 0,082 0,094 0,087 0,091 
3000 0,075 0,069 0,062 0,080 0,082 0,075 0,082 
2500 0,057 0,053 0,051 0,066 0,063 0,058 0,066 
2000 0,044 0,037 0,038 0,056 0,052 0,045 0,050 
1500 0,036 0,032 0,033 0,047 0,039 0,043 0,040 
1000 0,032 0,028 0,029 0,037 0,030 0,034 0,034 
500 0,024 0,020 0,025 0,034 0,021 0,025 0,028 
 
 
Slika 3.8 prikazuje graf rezultatov drugih meritev, ki so bile opravljene pri suhem zraku a z 
vlažnimi vložki, pri tlaku na vstopu 7 bar in brez uporabe regulatorja tlaka. Tudi na tem 






























Vzorec 1 (Standard) Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 Vzorec 6 Vzorec 7
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Tudi tokrat smo najnižji tlačni padec izmerili pri vzorcu 3. Vzorec 2 je imel pri višjih 
pretokih nekoliko višji tlačni padec od vzorca 3, pri nižjih pa celo nižjega. Smo pa z 
vzorcem 2 prav tako dosegli izboljšanje napram vzorcu 1. Z vzorcem 6 smo dosegli zelo 
podobne tlačne padce kot z vzorcem 1. Z vzorcem 4 smo pri imenskem pretoku 3300 l/min 
sicer prav tako izmerili nižji tlačni padec kot pri vzorcu 1, a je bil tlačni padec pri ostalih 
pretokih precej višji. Vzorcema 5 in 7 smo pri večini pretokov izmerili višji tlačni padec 
kot pri vzorcu 1.  
 
 
3.1.4.3 Suh zrak, 5 bar 
Preglednica 3.7 prikazuje rezultate zadnjih meritev, ki so bile opravljene pri suhem zraku, 
z nastavljenim tlakom na vstopu 5 bar z uporabo regulatorja tlaka. 
 
Preglednica 3.7: Rezultati zadnjega testa, suh zrak, 5 bar, z regulatorjem tlaka 
Pretok [l/min] Tlačni padec [bar] 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 
3300 0,094 0,089 0,074 0,095 0,100 
3000 0,083 0,079 0,067 0,083 0,089 
2500 0,066 0,061 0,056 0,066 0,074 
2000 0,052 0,050 0,043 0,052 0,056 
1500 0,044 0,038 0,035 0,038 0,044 
1000 0,032 0,028 0,027 0,029 0,031 
500 0,027 0,022 0,024 0,020 0,021 
 
 
Slika 3.9 prikazuje graf rezultatov zadnjih meritev, ki so bile opravljene pri suhem zraku, z 
nastavljenim tlakom na vstopu 5 bar in z uporabo regulatorja tlaka. Tudi na tem grafu so 






Slika 3.9: Graf rezultatov zadnjega testa, suh zrak, 5 bar, z regulatorjem tlaka 
 
Tudi tokrat smo najnižji tlačni padec izmerili pri vzorcu 3. Izboljšanje smo dosegli še z 
vzorcem 2. Pri višjih pretokih so bili tlačni padci vzorcev 1 in 4 skoraj enaki, pri nižjih pa 
so bili tlačni padci pri vzorcu 4 precej nižji. Pri vzorcu 5 smo pri višjih pretokih izmerili 
najvišje tlačne padce, pri nižjih pa smo dosegli podobne kot pri vzorcu 1. 
 
 
3.1.4.4 Prazno ohišje 
Na koncu smo izvedli še testiranje praznega filtrskega ohišja v katerem ni bilo filtrskega 
vložka. Rezultati so prikazani v preglednici 3.8. 
 
Preglednica 3.8: Rezultati meritev praznega filtrskega ohišja 





































Slika 3.10: Prispevek ohišja in filtrskega vložka k tlačnemu padcu 
 
Na sliki 3.10 je predstavljen prispevek filtrskega vložka iz gubanega papirja k skupnim 
izmerjenim tlačnim izgubam filtra. Izmerjene tlačne izgube poleg izgub na filtrskem 
vložku vsebujejo še tlačne izgube zaradi samega ohišja in toka skozi priključke. 
Ugotovimo lahko, da je prispevek ohišja in priključkov k celotnemu tlačnemu padcu večji 
od prispevka filtrskega vložka. 
 
 
3.1.4.5 Povprečje vseh meritev 
Za bolj celovit prikaz rezultatov, smo na koncu vsem izmerjenim vrednostim izračunali 
povprečje. To smo storili le za vzorce, ki smo jih testirali tudi z regulatorjem tlaka (vzorci 
1-5). Izračunali smo povprečje vseh meritev pri vsakem pretoku posebej, nato pa smo 
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Preglednica 3.9: Povprečje rezultatov vseh meritev 
Pretok [l/min] Tlačni padec [bar] 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 Vzorec 4 Vzorec 5 
3300 0,084 0,079 0,070 0,083 0,091 
3000 0,074 0,069 0,061 0,075 0,080 
2500 0,058 0,053 0,050 0,061 0,064 
2000 0,045 0,041 0,038 0,049 0,051 
1500 0,038 0,034 0,032 0,038 0,040 
1000 0,030 0,028 0,026 0,031 0,030 
500 0,024 0,021 0,024 0,024 0,024 
Skupno povprečje 0,050 0,047 0,043 0,052 0,054 
 
 
Slika 3.11 prikazuje graf povprečja tlačnih padcev v odvisnosti od pretoka vseh meritev. 




Slika 3.11: Graf povprečja vseh meritev 
 
Povprečne vrednosti meritev smo še korigirali s tlačnim padcem na ohišju. Dobljene 
rezultate prikazuje slika 3.12. Slika 3.13 prikazuje še graf tlačnega padca v odvisnosti od 
števila gub in zajema povprečje vseh meritev pri pretoku 3300 l/min. Ta pretok je bil 































Slika 3.12: Graf povprečja vseh meritev – rezultati korigirani s tlačnim padcem na praznem ohišju 
 
 
Slika 3.13: Graf tlačnega padca v odvisnosti od števila gub - povprečje vseh meritev pri pretoku 
3300 l/min 
Kot pričakovano, nam povprečne vrednosti rezultatov meritev pokažejo, da smo največje 
izboljšanje tlačnega padca dobili s povečanjem števila gub na 80 gub. Izboljšanje smo 
dosegli tudi s povečanjem števila gub na 90 gub. Glede na zgornji graf bi rekel, da bi tlačni 
padec zmanjšali s povečevanjem števila gub od 70 do približno 98 gub, potem pa bi bil 



















































Po opravljenih testiranjih smo izvedli še računalniške simulacije. Za to smo uporabili 
računalniški program ANSYS Fluent. Pri nastavitvah simulacije toka zraka smo si 
pomagali z dobljenimi rezultati s testiranja. 
 
 
3.2.1 Geometrija 2D modela 
Ker bi bile simulacije prezahtevne, če bi uporabili realni 3D model filtra in filtrskega 
vložka, je bilo potrebno simulacije nekoliko poenostaviti. Zato smo zanje pripravili 2D 
model, ki predstavlja presek cevi po dolžini. Na sredini dolžine cevi je čez celotno širino 




Slika 3.14: Nastavitev 2D modela 
 
Na sliki 3.14 lahko vidimo, da ima presek cevi mere 1000 mm x 168 mm. Širina 168 mm 
predstavlja obseg gubanega papirja v realnih testnih vzorcih filtrskih vložkov. Dolžino 
1000 mm smo nastavili, da rezultati na vstopu in izstopu v cev ne bi bili popačeni zaradi 




Slika 3.15: Geometrija gub v 2D modelu 
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Na sliki 3.15 lahko vidimo geometrijo gub v 2D modelu. Papirju smo nastavili debelino 
0,6 mm, ki smo jo pobrali iz tehničnega lista proizvajalca filtrirnega papirja. Ta je bila 
konstantna za vse 2D modele, ki smo jih uporabili za simulacije. Modelom smo 
spreminjali le višino gube in število gub čez celotno širino preseka cevi. Uporabljene 
višine in števila gub so zapisane v preglednici 3.10. 
 
Preglednica 3.10: Seznam uporabljenih parametrov gubanega papirja za simulacije 
Število gub Višina gub [mm] Filtrirna površina [mm] 
0 0 168 
25 6 300 
50 6 600 
60 6 720 
70 6 840 
80 6 960 
83 6 996 
85 6 1020 
88 6 1056 
90 6 1080 
92 6 1104 
93 6 1116 
95 6 1140 
97 6 1164 
98 6 1176 
100 6 1200 
110 6 1320 
120 6 1440 
70 2 280 
70 4 560 
70 5 700 
70 7 980 
70 8 1120 
70 9 1260 
70 10 1400 
70 11 1540 
70 12 1680 
70 13 1820 
70 14 1960 
70 15 2100 
70 16 2240 
70 17 2380 
70 18 2520 
70 18,5 2590 
 
 
Filtrirno površino bi lahko imenovali tudi filtrirna dolžina, saj gre za 2D model. 
Izračunamo jo z naslednjo enačbo: 
𝐴𝑓𝑖𝑙 = hgube ∙ š𝑡𝑔𝑢𝑏 (3.1) 
Raziskovalni del 
49 
Da bi dobili filtrirno površino realnega 3D modela filtrskega vložka, bi morali dobljeno 
vrednost iz zgornje enačbe pomnožiti z višino filtrirnega papirja. 
 
 
3.2.2 Generiranje mreže 
Narisane 2D modele smo uvozili v program ANSYS Meshing, kjer smo jim generirali 
mrežo (angl. mesh). Uvoženemu modelu je bilo treba pred izvedbo mreženja nastaviti 
določene parametre. S tem izboljšamo kvaliteto mreže, kar je zelo pomembno za 
izboljšanje realnosti rezultatov. S preslabo mrežo bi namreč lahko dobili povsem napačne 
rezultate. Modelu se najlažje izboljša mrežo s tem, da mreži povečamo število celic. Pri 
tem pa je treba biti previden, saj večje število celic pomeni tudi počasnejše izvajanje 
simulacije toka. Zato je kvaliteta mreže do neke mere odvisna tudi od specifikacij 
računalnika in časa, ki ga imamo na voljo za izvedbo simulacij. Slika 3.16 prikazuje 
lokacije stranic oziroma ploskev, za katere smo izbrali naslednje nastavitve: 
‐ A: inlet: 
‐ Edge sizing: 
‐ Number of Divisions = 40, 
‐ B: outlet: 
‐ Edge sizing: 
‐ Number of Divisions = 40, 
‐ C: porozna cona: 
‐ Face sizing: 
‐ Element size = 0,12 mm, 
‐ D: stene: 
‐ Number of divisions: 100, 




Slika 3.16: Generirana mreža v programu ANSYS Meshing 
 
Stranicam in ploskvam smo nastavili tudi imena. Poimenovali smo jih »inlet«, »outlet« in 
»porous zone«. To so imena, ki jih ANSYS pri nadaljnjem izvajanju simulacij avtomatsko 
prepozna in temu primerno vnaprej nastavi določene parametre. Stranice, ki jim nismo 




Po nastavljanju, smo mrežo generirali. Za primer statistike mreže bom podal statistiko za 
mrežo modela s 70 gubami, z višino gube 6 mm: 
‐ Število točk (angl. Number of nodes) = 82672, 
‐ Število celic (angl. Number of elements) = 82976. 
3.2.3 Nastavitve simulacij 
Naslednji korak je bil nastavljanje simulacij v programu ANSYS Fluent. Preglednica 3.11 
prikazuje nastavitve simulacij v programu ANSYS Fluent. Nekatere od vpisanih vrednosti 
so že bile prednastavljene v programu. Prav tako to velja za vse kar ni predstavljeno v 
preglednici 3.11. 
 
Preglednica 3.11: Nastavitve simulacij v programu ANSYS Fluent 
General 
Solver Type Pressure Based 
2D Space Planar 









Direction 1 [1/m2] 8*1011 
Direction 2 [1/m2] 8*1011 
Boundary 
Conditions 




Outlet Pressure Outlet Gauge Pressure [Pa] 0 
Refference Values 
Area [m2] 1 
Density [kg/m3] 1,225 
Depth [m] 1 
Enthalpy [j/kg] 0 
Lenght [m] 1 
Pressure [Pa] 0 
Temperature [K] 288,16 
Velocity [m/s] 1 
Viscosity [kg/ms] 1,7894e-05 






Gradient Least Squares cell Based 
Pressure Second Order 






Initialization Methods Standard Initialization 
Compute From inlet 





X-Velocity [m/s] 1,969 
Y-Velocity [m/s] 0 
Parameters Number of Iterations 1000 
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Ena izmed najbolj pomembnih nastavitev je hitrost. Hitrost smo izpeljali iz testnega 
pretoka in iz preseka cevi 2D modela. Ker gre za 2D model in ne za dejansko cev, smo za 
površino predvideli, da je kvadrat premera cevi. 
𝐴 =  0,168m ∙ 0,168m = 0,028224m2 (3.2) 
S tem smo dobili površino, skozi katero teče tok zraka. Sedaj lahko z naslednjo enačbo 
izračunamo hitrost zraka. 













Definirati pa je bilo treba še porozno cono, ki predstavlja filtrirni papir. Porozni coni je 
bilo treba definirati viskozno upornost (angl. Viscous Resistance). Zaradi pomanjkljivih 
podatkov na tehničnih listih filtrirnega papirja smo se odločili, da bomo viskozno upornost 
določili na podlagi rezultatov izvedenega testiranja. Želeli smo namreč dobiti primerljive 
velikosti razlik med različnimi števili gub na testnih vzorcih in na 2D modelih. Najbolj 
primerljive rezultate smo dobili pri viskozni upornosti 8∙1011 1/m2, zato smo to vrednost 
uporabili pri vseh ostalih modelih. 
 
 
3.2.4 Rezultati simulacij 
Preglednica 3.12 prikazuje rezultate računalniških simulacij. Iz rezultatov lahko razberemo 
vpliv števila gub na tlačni padec, vpliv višine gube na tlačni padec in vpliv filtrirne 
površine oziroma dolžine na tlačni padec, ki najbolje prikaže razlike med spreminjanjem 
števila gub in spreminjanjem višine gube, ko ti dve metodi nižanja tlačnega padca 





Preglednica 3.12: Rezultati simulacij 
Število gub Višina gube [mm] Filtrirna površina [mm] Tlačni padec [mbar] 
0 0 168 169,1 
25 6 300 95,3 
50 6 600 50,9 
60 6 720 42,9 
70 6 840 37,2 
80 6 960 33,4 
83 6 996 32,2 
85 6 1020 32,0 
88 6 1056 32,1 
90 6 1080 31,6 
92 6 1104 31,0 
93 6 1116 30,7 
95 6 1140 31,6 
97 6 1164 30,9 
98 6 1176 30,8 
100 6 1200 31,8 
110 6 1320 33,1 
120 6 1440 46,8 
70 2 280 109,5 
70 4 560 57,1 
70 5 700 45,1 
70 7 980 32,0 
70 8 1120 27,8 
70 9 1260 25,3 
70 10 1400 22,6 
70 11 1540 20,4 
70 12 1680 19,0 
70 13 1820 17,5 
70 14 1960 16,4 
70 15 2100 15,3 
70 16 2240 14,3 
70 17 2380 13,6 
70 18 2520 12,8 






Slika 3.17: Graf tlačnega padca v odvisnosti od števila gub 
 
Slika 3.17 prikazuje vpliv števila gub na tlačni padec. Iz njega lahko razberemo, da tlačni 
padec močno pada do modela z 80 gubami, potem pa se nekoliko ustali do modela s 110 
gubami. Vmes je območje števila gub, kjer so razlike med posameznimi modeli zelo 
majhne. V krivulji je vidno celo malo valovanja, kar kaže na to, da je bila mreža za 
nekatere modele bolj ugodno nastavljena kot za druge in zato med modeli, ki imajo skoraj 
enako število gub, pride do naključnih razlik, ki pa so vendarle zelo majhne. Najnižji tlačni 

























































Slika 3.18 prikazuje vpliv višine gube na tlačni padec. Iz njega lahko razberemo, da tlačni 
padec močno pada do modela z višino gube 5 mm, potem pa začne padati nekoliko manj 
intenzivno. Zanimivo je, da se padanje tlačnega padca sploh ne ustavi. Do te točke bi sicer 
verjetno lahko prišli, če bi še naprej večali gubo, vendar ni bilo mogoče narisati 2D 
modela, ki bi imel dovolj podobno geometrijo gub (s tem mislim predvsem na zaokrožitve 
v kotih gub) kot ostali modeli. Zato smo večanje gube ustavili pri višini gube 18,5 mm, 




Slika 3.19: Graf tlačnega padca v odvisnosti od filtrirne površine 
 
Slika 3.19 prikazuje primerjavo tlačnih padcev glede na vpliv filtrirne površine, ki je bila 
enkrat spreminjana s spreminjanjem števila gub, enkrat pa s spreminjanjem višine gube. 
Vidimo, da sta obe krivulji na začetku skoraj enaki, potem pa se pri filtrirni površini 
približno 1000 mm (to je približno tam, kjer dosežemo optimum pri spreminjanju števila 
gub) odcepita ena od druge, saj se krivulja spreminjanja števila gub ustali, krivulja 
spreminjanja višine gube pa še naprej pada. To kaže na to, da se s spreminjanjem števila 
































Testiranje lahko ocenimo kot precej uspešno, saj smo dosegli željeno znižanje tlačnega 
padca pri nazivnem pretoku in ostalih visokih pretokih. Pri nižjih pretokih (to so pretoki 
nižji od 1500 l/min) so bili rezultati preveč naključni, da bi jih lahko označili za zanesljive. 
Do tega pride zaradi večje občutljivosti merilne proge na merilno napako, saj so pri nižjih 
pretokih tlačni padci in razlike med tlačnimi padci vzorcev tako nizki, da vsaka manjša 
merilna napaka lahko pomeni napačne rezultate, ko primerjaš vzorce med seboj. Merilno 
napako smo sicer poskušali zmanjšati s tem, da smo sproti kalibrirali tlačne senzorje na 
istem mestu (pred filtrom). S tem in ostalimi, že prej opisanimi, ukrepi (uporaba 
regulatorja, testiranje le na suhem zraku) smo precej samozavestni glede pravilnosti 
rezultatov v tretjem sklopu meritev (5 bar nadtlaka, suhi zrak). 
 
Če primerjamo rezultate testiranja in simulacij, bi bilo najbolj smiselno z rezultati 
simulacij primerjati rezultate meritev pri suhem zraku s 5 bar nadtlaka in pri pretoku 3300 
l/min, iz katerega smo izhajali tudi pri simulacijah. Primerjavo rezultatov tlačnega padca v 






Slika 4.1: Primerjava rezultatov simulacij in testiranja za tlačni padec v odvisnosti od števila gub 
 
Kot vidimo, so si velikosti tlačnih padcev nekoliko različne, a je razlika minimalna. 
Razliko smo zmanjšali s korigiranjem rezultatov testiranja s tlačnim padcem na filtrskemu 
ohišju. Simulacije namreč zajemajo le izgube na filtrirnem papirju. Pomembna pa je tudi 
podobnost oblike krivulje oziroma trenda tlačnega padca glede na spreminjanje števila gub. 
Lahko rečemo, da sta si krivulji podobni in hkrati različni. V obeh primerih smo namreč 
dosegli izboljšanje s povečevanjem števila gub glede na izvirni vzorec. Prav tako lahko 
rečemo, da smo najmanjše tlačne padce dobili pri približno enakemu številu gub, pa čeprav 
sta si ti številki sicer precej različni (80 gub pri testiranju napram 93 gubam pri 
simulacijah), saj smo pri simulacijah na modelu z 80 gubami že dosegli podoben tlačni 
padec najnižjemu tlačnemu padcu. To območje nizkega tlačnega padca je pri simulacijah 
namreč precej široko in sega tja do 105 gub. Do razlik med simulacijami in testiranjem 
pride pri tem, da se tlačni padec pri testiranju takoj po minimumu začne strmo dvigovati. 
Gubani papir se torej prej začne obnašati kot zelo debel sloj negubanega papirja. Do tega 
morda pride zaradi deformacij papirja skozi čas, kar bi lahko pomenilo, da je papir 
dejansko debelejši kot navaja proizvajalec papirja. To pa bi privedlo do take krivulje, kot 
jo kaže graf za rezultate testiranja. 
 
Na sliki 4.1 smo krivuljam rezultatov simulacij in testiranj dodali še polinomski krivulji 
drugega reda, kjer ena pripada rezultatom simulacij in ena rezultatom testiranj. Če ju 
primerjamo med seboj, vidimo, da sta si krivulji skoraj povsem enaki. 
Do precej večjih negotovosti pride, če primerjamo rezultate testiranja in simulacij samo pri 
spreminjanju višine gube. Rezultati testiranja nam kažejo, da nismo uspeli zmanjšati 
tlačnega padca s spreminjanjem višine gube. Z zmanjšanjem gube smo dosegli zelo 





























večji. Pri simulacijah smo dobili drugačne rezultate. Pri nizkih gubah je bila oblika krivulje 
podobna kot pri majhnem številu gub (tlačni padec je bil pri nižjih gubah večji kot pri 
izhodiščni višini gub), zanimivo pa je, da sploh nismo dosegli točke, kjer bi se tlačni padec 
začel večati. Tlačni padec je torej z višanjem gube vztrajno padal. 
 
Menim, da gre v primeru spreminjanja višine gub bolj verjeti rezultatom simulacij. Pri 
testnih vzorcih je namreč pri zviševanju gube prišlo do problemov, saj v filtrskemu vložku 
enostavno ni bilo dovolj veliko prostora za višanje gub. Sicer nam je uspelo izdelati vložek 
z gubo 7 mm, a je očitno pri tem že prišlo do manjših deformacij gub, ki bi pa lahko bile 
razlog za takšne rezultate testiranja. Zato bi bilo smiselno v prihodnosti vpliv višanja gube 
na tlačni padec še raziskati in ponoviti testiranje z vložki, kjer je več prostora za 








Slika 4.3: Primerjava profilov tlaka pri različnih geometrijah gub 
 
Na slikah 4.2  in 4.3 so geometrije gub označene sledeče: 
‐ A: 25 gub, višina gube 6 mm, 
‐ B: 70 gub, višina gube 2 mm, 
‐ C: 70 gub, višina gube 6 mm, 
‐ D: 90 gub, višina gube 6 mm, 
‐ E: 70 gub, višina gube 10 mm, 
‐ F: 110 gub, višina gube 6 mm, 




Če primerjamo profile hitrosti iz slik 2.16 in 4.2, lahko ugotovimo, da je tok zraka skozi 
guban papir med posameznimi primeri dovolj podoben, da lahko s tem potrdimo ustreznost 
nastavitev simulacij v programu ANSYS Fluent. Dobljeni profili hitrosti in tlaka nam 
prikažejo vzroke za povečanje tlačnega padca. Pri primerih z nizkimi gubami in nizkim 
številom gub je tlačni padec večji zaradi manjše filtrirne površine. To pomeni, da mora biti 
hitrost skozi posamezno poro gubanega papirja višja, kar vodi v tlačne izgube. Po drugi 
strani pa se v primeru, ko je gub preveč, hitrost lokalno toliko poviša, da je rezultat znova 
povišanje tlačnega padca. To se najbolje vidi v primeru F iz slike 4.2. 
 
Glede na opisane ugotovitve bi v tem trenutku predlagali, da se v modele filtrskih vložkov, 
ki so bili testirani, vgrajuje guban filtrirni papir z 80 gubami z višino 6 mm. Da bi bile 
ugotovitve uporabne še za ostale vložke, je podana še enačba (4.2), po kateri lahko 









mm⁄  (4.1) 
𝑂𝑃𝑇 = 𝑋 ∙ 𝑑𝑝𝑎𝑝 = 1,5 ∙ 𝑑𝑝𝑎𝑝 (4.2) 
Za višino gub gubanega papirja ostalih filtrskih vložkov predlagamo uporabo najvišje 










V diplomskem delu smo: 
1) Zasnovali in izboljšali smo testno progo za testiranje tlačnega padca na filtru, 
2) Testirali smo vpliv višine in števila gub na tlačni padec, 
3) Izvedli smo simulacije tlačnega padca skozi guban papir različnih geometrij, 
4) Dokazali smo, da se na neki točki povečevanja filtrirne površine tlačni padec začne 
povečevati, 
5) Ugotovili smo, da ima filtrsko ohišje večji doprinos k tlačnemu padcu kakor filtrski 
vložek, 
6) Definirali smo optimalno geometrijo gub. 
 
Ugotovitve diplomske naloge so pomembne za zmanjšanje tlačnega padca na filtru za 
komprimiran zrak. Na podlagi opravljenih simulacij in testiranj bo podjetje Omega Air 
Ljubljana d. o. o. lahko trgu ponudilo bolj ekonomične in ekološke filtrske vložke. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zaradi neskladnosti rezultatov simulacij in testiranj glede vpliva višine gube in tlačnega 
padca bi bilo smiselno znova izvesti testiranje vpliva višine gube na tlačni padec. Ujemanje 
modela simulacije z dejanskim stanjem preizkušanca smo dokazali z ujemanjem rezultatov 
pri spreminjanju števila gub. Prav tako smo pri analizi vzorca z višjo gubo ugotovili, da 
prostora za povišanje gub v testiranem vložku ni bilo dovolj. Testiranje bi zato moralo biti 
izvedeno s testnim vložkom, v katerem je dovolj prostora za vsaj dvakratno povišanje 
gube. 
 
Smiselno bi bilo testirati še učinkovitost filtracije novega, optimiziranega filtrskega vložka 
v primerjavi s starim filtrskim vložkom. Pomembno je namreč, da z optimizacijo tlačnega 
padca nismo poslabšali filtrirnih lastnosti vložka. 
 
Za nadaljnjo optimizacijo filtrov za komprimiran zrak bi lahko poskusili optimizirati 
obliko filtrskega ohišja in končnic na filtrskih vložkih, saj je njihov prispevek k tlačnemu 
Zaključki 
62 
padcu v primerjavi s filtrirnim delom večji. Predvsem sta kritična grlo za dovod zraka v 
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